INTRODUCCION

La macro textura y micro textura son caracteristicas superficiales de la mezcla asfaltica
que al ser evaluadas en cuanto a su textura; pueden definir propiedades y
comportamientos y estabilidad del esqueleto mineral de una mezcla asféaltica, la micro
textura influye en la friccion y la macro textura en la capacidad de evacuar el agua el

cual pueden garantizar o no una buena mezcla asfaltica.

Estudios que se realizaron en diferentes paises sobre la evaluacién de la macro textura
y micro textura han demostrado la incidencia que tiene en el comportamiento de las
propiedades de la mescla asfaltica .pudiendo identificar la textura méas favorable para
la capa de rodadura y con los resultados establecer una textura para ser adaptados en
diferentes partes del pais dependiendo con las caracteristicas de macro y micro textura

de los agregados que se tenga en una region determinada

En la presente investigacion se hard la evaluacion de las propiedades de la mezcla
asféaltica donde se ara la elaboracién de macro texturas y micros texturas con
granulometria variada y combinaremos la macrotextura y la microtextura para asi poder
obtener mezclas asfélticas con diferentes texturas. Con la finalidad de someterlas a
evaluacion para verificar el efecto que tendran en las propiedades de la mezcla asfaltica,
mediante el ensayo de MARSHAII. Pudiendo asi llegar a una evaluacion de como

influye la microtextura y la macro textura en las propiedades de la mezcla asféltica.

En tal sentido la presente investigacion sobre el estudio de la estimacion de la influencia
de macro textura y micro textura en las propiedades de la mezcla asfaltica cooperara
con la construccion en carreteras a construirse tanto en nuestra ciudad como en nuestro
pais. Y de esta manera fortalecer y mejorar la calidad de vida de las personas
principalmente dotandoles seguridad y confort en las carreteras y de esta manera



garantizando un libre transito de movilidades y facil acceso a las ciudades y de esta
manera facilitando el comercio de productos, y el flujo turistico que es una fuente de

ingreso de dinero muy importante para las ciudades.

1.1 Justificacién

El estudio de las macro texturas y micro texturas en las propiedades de la mezcla
asfaltica. Deja ver la importancia de lograr propiedades adecuadas en la carpeta
asfaltica terminada. Ya que de esto depende en gran medida la superficie y el
desempefio de la capa de rodadura durante toda su vida de servicio de la carretera. De
ahi la trascendencia de estudiar en los laboratorios de forma correcta como se vera
afectadas las propiedades de una mezcla asféltica bajo la utilizacién de materiales que
tengan diferentes macro texturas y micro texturas y de esta manera llegar a resultados
con respaldo en las pruebas realizadas en el laboratorio que permitan dosificar mezclas
que exhiban un mejor comportamiento en las propiedades y textura dela capa de
rodadura del pavimento y si garantizar la calidad del mismo.

La presente investigacion trata de brindar una alternativa que permita adoptar cambios
en la elaboracion de la capa de rodadura de un pavimento y de esta forma proveer una
superficie impermeable una resistencia al deslizamiento incluso si estas se encuentra
himeda y reducir las tenciones verticales que se presentan en una carreta. Para un
lugar adecuado, con caracteristicas propias, pudiendo asi beneficiar a la sociedad
optimizando el tiempo y nuestros recursos y de esta manera pudiendo garantizar la

calidad, durabilidad seguridad y confort de los usuarios de una carretera.

Con este trabajo de investigacion busca analizar el desempefio de la mezcla asfaltica
para ello la propuesta de estimar la influencia de la macro textura y micro textura en
las propiedades de la mezcla asfalticas, y asi contar con mesclas asfalticas de calidad
y de esta manera reducir costos de mantenimiento en las una carreteras y prolongar la
vida util.

Ademas empresas privadas y publicas dedicadas a la produccion de mezcla asfaltica

podran conocer los resultados de la influencia de la macro textura y micro textura en



las propiedades de la mescla asféltica y asi evaluar la mezcla asfaltica con mejores
caracteristicas en sus propiedades antes de su implementacion.

1.2 Planteamiento del problema

Situacion problematica

En los dltimos afios el transito que circula por las carreteras de Tarija han cambiado en
los tipos de volumenes de transito respecta. Por lo que se ha originado una solicitud
mas agresiva en los pavimentos las cuales estan sujetas a la accion continua del trafico
que tienen un contacto intimo entre el neumatico y la carpeta asfaltica de forma tal que
dan origen a que la mezcla asfaltica tenga un rapido deterioro y deformacion aunque
los disefios de las mesclas han tenido en cuenta esta situacion se han construido con
mayores espesores en las capas mayor exigencia en el proceso constructivo, los dafios
prematuros son permanentes lo que nos origina una disminucion paulatina en los
niveles de seguridad y confort del trafico por lo que se llega a la conclusion que a pesar
de las medidas tomadas los requerimientos en las propiedades asfalticas siguen siendo

insuficientes.

El problema que actualmente existe en las vias construidas con mezclas asfélticas en
caliente. Es caracterizado por el poco control que se le da a la macro textura y micro
textura al momento de la elaboracion de la mescla asfaltica. Y al poco estudios que
existen sobre los efectos causados de la macro textura y micro textura en las

propiedades de las mesclas asfalticas

Este es el gran inconveniente y lo que se debe evitar el deteriodo de la capa de rodadura
durante los afios y en la mayoria de los trabajos que se han hecho en base a mesclas
asfalticas no se tomaron en cuenta la influencia que puede tener la macro textura y

micro textura en las propiedades de las mescla asfaltica.

Debido a estas razones es importante profundizar en el conocimiento de la influencia

que tendran la macro textura y micro textura en las propiedades de la mescla asfalticas



Problema

¢Cual es la influencia de la utilizacion de materiales con diferentes macro textura y

micro textura en el comportamiento de las propiedades de la mezcla asfaltica?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la macro textura y micro textura en las mezclas asfalticas
utilizando diferentes porcentajes de agregado grueso y fino en las granulometrias de
los agregados de tal manera que se pueda determinar el comportamiento de las

propiedades de las mezclas asfalticas.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Establecer los criterios para determinar los tipos de granulometria a utilizar en
las mezclas de concreto asféltico.

e Definir los disefios de las mezclas asfalticas en caliente que se estudiara
durante el proceso de investigacion.

e Ensayar la muestra mediante MARSHALL para obtener los valor de las
propiedades de las mezclas asfalticas y medir la macrotextura y microtextura
década una de las mezclas asfalticas elaboradas.

e Determinar la relacién de la macrotextura y microtextura con los diferentes
tipos de granulometria relacionadas con la norma.

e Desarrollar el andlisis de la influencia que tendran las macro texturas y micro
texturas en las propiedades de la mescla asféltica.

e Establecer las conclusiones y recomendaciones relacionadas con el trabajo.



1.4 Hipotesis

Si analizamos la macrotextura y microtextura de las mezclas asfalticas propuesta,
haciendo variar los porcentajes de agregados gruesos Yy finos, cumpliendo
especificaciones de disefio Marshall entonces se podra estimar su influencia en las

propiedades de la mezcla asféltica.
Variable independiente

e Macro textura (X1)
e Micro textura (X2)

Variable dependiente

e Propiedades de la Mezcla Asfaltica (Y1)

1.5 Disefio metodoldgico

Unidades de estudio y decision maestral:

Unidad de estudio

e Mezclas asfalticas.

Poblacion
e Mezclas asfalticas con diferentes agregados y cemento asfaltico.
Muestra
e Mezcla asfaltica con granulometria de agregados con diferente
macro y micro textura.
Muestreo

La técnica de muestreo que utilizaremos sera:

Muestreo Aleatorio Simple: Es un procedimiento de toma de muestra, en el que todas

las muestras tienen igual probabilidad de ser seleccionadas, empleando algin



procedimiento del azar: sorteo, extraccion al azar, numeros aleatorios, etc. para formar

parte de la muestra.

Para muestra de investigacion tomamos muestras de agregado pétreo y arena de la
planta de Erika (Guadalquivir) y san Mateo (planta de la alcaldia) por estar a menor
distancia de la ciudad de Tarija.

1.6 Métodos y técnicas empleadas

Métodos de la investigacion

El tipo de investigacion a realizar serd una investigacion descriptiva — experimental,

mediante el cual se realizara el estudio de propiedades de la mezcla asfaltica

Por lo tanto, dicha investigacién se daré de forma directa, donde estaremos de Ileno en
la investigacion partiremos de lo particular siendo sus caracteristicas, sus propiedades
su composicion, su comportamiento, etc. del asfalto, Hasta llegar a lo general la mezcla
asfaltica, en este caso la mezcla asféltica evaluando sus propiedades de dicha mezcla.
Donde podamos observar la influencia de los agregados con diferente macro y micro

textura
Técnicas de la investigacion

Para el presente estudio se comenzaré por recolectar el material necesario para poder
empezar a su caracterizacion, para lo cual se hara uso de los quipos de laboratorio de

Universidad Juan Misael Saracho se dosificara las mezclas asféalticas.

Siendo la técnica aplicada en esta investigacion la evaluativa, que nos permitira evaluar
el comportamiento de las propiedades de la mezcla asfalticas con diferente macro

textura y micro textura, basandonos en la bibliografia necesaria



Utilizacion de medios en la investigacion

Para realizar el presente trabajo experimental se utilizara el equipo Marshall para la

elaboracion de las probetas y posterior analisis de las propiedades de las mezclas

asfalticas. Para la medicion de la macrotextura utilizaremos el circulo de arena y el

Péndulo de Fricciébn TRRL. Se utilizan para medir la microtextura la cual nos da

medidas puntuales.

Instrumentos para realizar el trabajo de investigacion

A. Para la recoleccion del agregado

Previamente: Se visitara el lugar para realizar una previa inspecciéon y
ubicar los puntos de donde se obtendra las muestras

Pala y picota: Para la facilidad de extraer el material de los puntos
previamente ubicados.

Bolsas: Para el colocado del material seleccionado y asi facilitar su
transporte de asta los laboratorios del SEDECA donde se realizaran los

ensayos.

B. Para la caracterizacion de los agregados

Horno eléctrico: El horno eléctrico se utiliza para el secado de los
agregados de aportacion, y debe contar con una temperatura contante de 100
all0°C

Balanza: La balanza es usada para obtener los distintos pesos que se
requiera, con una sensibilidad de 0.1 gr.

Juego de tamices: El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-11,
lo cual contiene los tamices 3”7, 2 57, 27, 1 %7, 17, 3%7,%”, 3/87, N°.4 ,

N°.10, N°.40, N°.200,tapa y fondo.

C. Para la caracterizacién del betln

Penetrometro de asfalto: Que sirve para determinar la penetracion del

betlin en estudio.



Viscosimetro del Asphalt Institute y el bafio de viscosimetro: Con los
cuales se determina la viscosidad del betun en estudio.

Aparatos para la determinacion del punto de inflamacion cleveland de
copa abierta: Con el cual se determina el punto de ignicion o punto de
[lama del betdn en estudio.

Ductilimetro: Con el cual se determina la ductilidad del betun, a una
temperatura estandar de 25°C.

Peso especifico.- Que sirve para determinar la densidad del cemento
asfaltico.

. Para la dosificacion y disefio de briquetas

Moldes de compactacién para asfaltos: En estos moldes se vaciara la
mezcla bituminosa.
Compactador para moldes para asfaltos: Este compactador sirve para

compactar las briquetas segun especificaciones técnicas.

. Circulo de Arena

Extendido de arena: Consiste en extender sobre la superficie del
pavimento un volumen conocido de arena fina (que pase la malla 50 y la
retenga la 100). Luego se extiende la arena formando un circulo.

Medicion de la macrotextura: Medimos el didmetro el cual permite
determinar el area del circulo y al dividirlo entre el volumen se obtiene la
profundidad promedio de las depresiones, como se muestra en la siguiente

férmula;

. Péndulo de friccion TRRL

Limpieza: Se debe limpiar la superficie de ensayo, con ayuda de un cepillo,
asegurandose que queda libre de particulas sueltas.

Temperatura: La temperatura Posteriormente se humedece la superficie
del pavimento a ensayar y la zapata, Se procede entonces a realizar las

medidas, liberando el péndulo y la aguja de su posicion horizontal.



1.7 Procedimiento de aplicacién
A. Extraccién de las muestras (agregados y betan)

e Para el agregado se procedera a visitar el lugar para realizar una previa
inspeccion y ubicar los puntos de donde se obtendra las muestras.

e Unavez determinado los puntos exactos de donde se va extraer las muestras,
se hace uso de la pala y picota para sacar la muestras en bloques o trozos.

e Parael betun se procedera a visitar las instalaciones de la alcaldia para poder
tener la obtencion del mismo.

e Después de obtener todas las muestras, las mismas se llevaran al laboratorio

de asfaltos del servicio departamental de caminos.

B. Caracterizacion del agregado

e Para la caracterizar los agregados se deben someter al horno el secado y
luego someterlo a la serie de tamices, con trillado constante en el RopTap
por unos quince minutos aproximadamente, luego de este tipo se procedera

al pesaje del material que contiene cada tamiz.
Con estos valores obtener las curvas granulométricas para los agregados.
C. Seleccidn del agregado segiin macrotextura y microtextura
e Para proceder a seleccionar los agregados se hara de la siguiente manera:

Variaremos la cantidad de los aridos tanto para el grueso como para el fino y de

esta manera obtendremos macrotexturas y microtexturas diferentes.
Para la codificacion de los agregados se usara la siguiente serie:

e Agregado grueso

Limite inferior (M1) Franja
. granulométrica
Medio (M2)

Limite superior (M3)
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e Disefio granulométrico

Para larealizacion de los disefios granulométricos usaremos cada una de las cantidades
de agregado grueso y conmbinaremos cada una con 3 cantidades de agregado fino de

esta manera tendremos 9 disefios como se puede ver en el siguiente esquema

Figural. 1 Disefios granulométricos

Microtexrura D1
o1
Microtexrura D2
3 D2

Microtexrura D3 mm-
D3

Microtexrura D1
D4
Microtexrura D2
D5 j

Microtexrura D3 mm
D6

Microtexrura D1 F-H-u_\-‘-\-m ‘
o7
Microtexrura D2
D8 j

Microtexrura D3 mm
D9

Fuente: Elaboracion propia
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. Caracterizacion de betun

En este proyecto la caracterizacion del bet(n se basa en la determinacion de la
viscosidad, penetracion, punto de inflamacion y ductilidad ya que se considera
que son los parametros mas importantes para el presente estudio. Estos
parametros deben cumplir con los rangos especificados por normas, caso
contrario no seria viable para realizar mesclas asfalticas y se buscaria otra
procedencia del betun.

Dosificacion y disefio de las briquetas

Para la dosificacion de las briquetas se debe considerar la granulometria con
diferente macro textura y micro textura. Como se determin0 anterior mente. a
este agregado se le incluiré el betin. De tal manera se obtendra briquetas con
diferente macro textura y micro textura, para luego someterlos a pruebas para
la determinar las propiedades de la mezcla asféltica.

Es necesario resaltar que para el disefio de briquetas se seguira el método
Marshall.

Ensayos

Para los ensayos, se deben tener listas las briquetas, con su respectiva
enumeracion, para luego someterlas a las pruebas de densidad, estabilidad y

fluencia segun el método Marshall.

. Medicion de macrotextura

Este ensayo se procede a hacerlo con el circulo de arena se realiza en cada uno
de los disefios, mencionados anteriormente para asi obtener la medicién de las
macrotextexturas de cada uno de estos disefios.

. Medicion de microtextura

Una vez medida la macrotexturas se procede a medir la microtextura con el
péndulo TRRL se tomara 5 medidas por disefio excluyendo las dos méas
alejadas y se procedera a trabajar con los datos seleccionados.
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1.8 procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

Analisis e Interpretacion

El procesamiento de datos sera desarrollado a medida que se obtengan los resultados
de las propiedades de la mezcla asféltica

Se realizardn gréaficas exponenciales, polindmicas, logaritmica, o potencial para la

obtencion de curvas.

Se evitaran las graficas lineales que podrian darse en caso de una depuracion masiva
de los datos, en caso de darse, se realizardn nuevamente las pruebas comprometidas
ante la duda de la veracidad de los datos. Para esto es esencial cumplir con el
cronograma, realizando el respectivo analisis a medida que se obtengan los datos para

tener el tiempo suficiente de repetir pruebas cumpliendo el cronograma de ejecucion.
Procesamiento de datos

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio seran procesados por medio
informéatico (computador) que con la ayuda de softwares se elaboraran las tablas y
graficas pertinentes que muestren los resultados necesarios para un posterior analisis
de las mezclas.

Interpretacion de resultados

Luego de que los datos estén procesados y organizados se procedera a realizar la
interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos y demas; comparando estos
valores para asi determinar las variaciones en las propiedades que se presentan entre

las distintas muestras ensayadas.
Tratamiento de los datos

Para los datos obtenidos se hara empleo de la estadistica descriptiva la cual se la puede
definir como: la ciencia que estudia la técnica o método que se sigue para recoger,
organizar, resumir, representar, analizar, generalizar y predecir resultados de las

observaciones de fendmenos aleatorios.
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El tipo de variable que usaremos en este estudio es la variable cuantitativa de caracter

contunio.

Para el tratamiento de los datos usaremos los siguientes tipos de medidas

caracteristicas

1.9 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion comprende:

Como primera parte pretende resolver la incertidumbre de un fendmeno que nace de
una pregunta fundamentada por una hipotesis y variables operacionales.

Para luego Plasmar la teoria basica y seleccionada de las propiedades de la mezcla
asfalticas y la macro textura y micro textura delos agregados antecedentes de
investigacion y aplicacion.

Una vez de recabar la informacion necesaria realizar el relevamiento de informacion
de lugares seleccionados a criterio del autor para su posterior caracterizacion. Para
posteriormente realizar los ensayos para determinar las propiedades de la mezcla
asfaltica y graficarlas donde podremos interpretar la influencia que tendra las
propiedades de la mezcla asfalticas para los diferentes macro texturas y micro texturas.
Y de esta manera llegar a las conclusiones y recomendaciones necesarias de la

investigacion.
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CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

2.1 Mezclas asfélticas

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

se compactan (Kraemer et al., 2004.)

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de cemento asfaltico
asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para
el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta
el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas
influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total. La mezcla
asfaltica es una combinacién de cemento asfaltico y agregados pétreos en proporciones
exactas y previamente especificadas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades y caracteristicas de la mezcla. Las mezclas asfalticas se

pueden fabricar en caliente o en frio, siendo mas comunes las primeras *

2.1.2 Clasificacion de mezclas asfalticas
Se consideran varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre
distintas mezclas, debido a lo cual las clasificaciones son:

A. Clasificacion de las mezclas segun la temperatura de puesta en obra.

De acuerdo con este pardmetro se clasifican en:
e Mezclas asfélticas en caliente.: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas
elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al

entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy

1 (Asociacion de Productores y Pavimentadores de Colombia)
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superiores a la ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden
extenderse y menos aun compactarse adecuadamente.

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

puesta en obra se realiza a temperatura ambiente

B. Clases de mezclas segun fracciones de agregado pétreo empleado.

Por sus fracciones de agregado pétreo se dividen en:

Masilla asfaltica: Es la combinacion homogénea de polvo mineral mas ligante.
Mortero asfaltico: Es la mezcla de agregado fino méas masilla.

Concreto asfaltico: Corresponde a la mezcla de agregado grueso mas mortero.
Macadam asfaltico: Es la combinacion de agregado grueso mas ligante

asfaltico.

C. Clasificacién segun la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica.

La compacidad o la proporcion de huecos que presente las mezclas asfalticas influye

de forma determinante en las caracteristicas mecénicas, reologicas e impermeables por

lo que es conveniente conocer las diferentes tipologias existentes en los usos

recomendados.

Mezclas densas (D): También denominado cerrados, su pequefio porcentaje de
huecos (entre el 3 'y 6 %) Hace que su impermeabilidad sea muy alta por lo que
resguardan eficazmente del agua a las capas subyacentes. No suelen emplearse
dada la alta cantidad de betun que requieren, dada la gran superficie que poseen
por su alto contenido de filler

Mezclas semi densas (S): Son similares a las anteriores solo que el porcentaje
de huecos es algo menor (6 a 10 %). Al tener un menor contenido en finos
permiten una menor dosificacion del ligante con el consiguiente ahorro
econdémico. Son las mas empleadas en las capas de rodadura de carreteras y
pavimentacion urbana.

Mezclas gruesas (G): La curva granulométrica de los aridos que forman este

tipo de mezclas se aleja de la maxima compacidad, empleando menores
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Cantidades de filler, lo que conlleva una menor cantidad de ligante. Su carencia
de impermeabilidad hace que este tipo de mezcla sea idéneas para su empleo.
Mezclas abiertas (A): Su elevado porcentaje de huecos y su practica carencia
de elementos finos hace que su indice de huecos sean muy altos (entre el 15y
el 20%) resistente mas por el rozamiento interno de las particulas que por
cohesion, presentan una baja impermeabilidad.

Mezclas porosas o drenantes (PA): Ultimamente han adquirido una gran
importancia en la pavimentacion de firmes, ya que ofrecen una serie de
propiedades muy ventajosas desde el punto de vista de evacuacion de aguas-
mayor adherencia y seguridad o la generacion de ruido de rodadura.

D. clases de mezclas segun su granulometria.

La distribucion de tamafios en los aridos empleados condicionan las caracteristicas de

la mezcla bituminosa, estableciendo a su vez una division en dos grandes familias:

Mezclas continuas: existe una distribucion escalonada de tamafio de arido, de
forma que las particulas mas finas rellenan los huecos dejados entre las mas
gruesas. Este tipo de granulometrias es tipica en las mezclas cerradas

caracterizadas por un alto contenido de filler.

Mezclas discontinuas: su granulometria es discontinua faltando aridos de
tamafios comprendidos entre 2 y 8mm. son mezclas relativamente

impermeables, aunque con peor comportamiento plastico y mas caras. 2

2.1.3 Propiedades de las mezclas asfalticas

Las propiedades fundamentales que deben tener las mezclas asfélticas son las

siguientes:
Tabla2.1 Propiedades de una mezcla azfaltica
Durabilidad Impermeabilidad Flexibilidad
Estabilidad Resistencia al deslizamiento | Resistencia ala Fariga

Fuente: Elaboracion propia

2 Ingenieria de Pavimentos - Ing. Menéndez Acurio, José Rafael-ICG
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Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y
oxidacion), y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el
resultado de la accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos.
Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas
son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacion densa de
agregado resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener
la maxima impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las peliculas
gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las peliculas
delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas
originales.

Ademas el méaximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje
de vacios interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y
del agua. Por supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento
para permitir la expansion del asfalto en los tiempos calidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro, a la separacion, contribuye, de tres
maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacién densa proporciona un
contacto mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual mejora la
impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion bajo
las cargas del transito. Un agregado resistente a la separacion resiste la accién del agua
y el transito, las cuales tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de
agregado, conduciendo a la desintegracién del pavimento.

La resistencia de una mezcla a la separacion puede ser mejorada, bajo ciertas
condiciones, mediante el uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal
hidratada.

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y compacta
la mezcla para darla al pavimento al maximo impermeabilidad posible. Existen muchas

causas Y efectos con una poca durabilidad del pavimento.
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Tabla 2. 2 Causas y efectos de una poca durabilidad
CAUSAS EFECTOS

Endurecimiento rapido el asfalto y

Bajo Contenido de Asfalto desintegracion por perdida de agregado
Alto contenido de vacios debido al Endurecimiento temprano del asfalto
disefio o a la falta de compactacion seguido por grietas o desintegracion

Agregados Susceptibles al agua Pelicula delgada de asfalto se
(hidrofolicos) desprenden del agregado dejando un

pavimento desgastado o desintegrado

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacién
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y
lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos
(canales), ondulaciones (corrugacién) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.
Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis completo
del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un pavimento
dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo
suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas
de lo que exijan las condiciones de transito.

Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo
tanto, menos durable que lo deseado. La estabilidad de una mezcla depende de la
friccion y la cohesion interna.

La friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. la
cohesion resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccion y
cohesion interna, en la mezcla, previene que las particulas de agregado se desplacen

unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el tréfico.
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Sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccidn entre particulas
Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en el

pavimentos.
Tabla 2. 3 Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento
CAUSAS EFECTOS
Exceso de Asfalto en la mezcla Ondulaciones ahuellamiento y

afloramiento o exudacién

Baja resistencia durante la

Exso de arena de tamafio medio en la compactacion y posteriormente durante
mezcla un cierto tiempo, dificultad para la

compactacion

Agregado redondeado sin o con pocas Ahuellamiento y canalizacién
superficie trituradas

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es
una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas
las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente,
mas flexible que una mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto.
Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los requisitos

de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los mismos.
Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto
considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en

un pavimento aumenta, ya sea por disefio 0 por falta de compactacion, la resistencia a
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la fatiga del pavimento. (El periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio
es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asi mismo, un pavimento que
contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor
resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte
de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencion
del agrietamiento asociado con cargas de transito. Los pavimentos de gran espesor
sobre subrasantes resistentes no se flexionan tanto, bajo las cargas, como los

pavimentos delgados o aquellos que se encuentran sobre subrasantes débiles.

Tabla 2. 4 Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto.

Seguido por agrietamiento por fatiga

Espesor inadecuado de pavimento Demasiada flexion seguida por
agrietamiento por fatiga

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios
de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en
las secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el
contenido de vacios es una indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un
pavimento, la naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.

El grado de impermeabilidad est4 determinado por el tamafio de los vacios, sin importar

si estdn o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.
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Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la

permeabilidad esté dentro de los limites especificados.

Tabla 2. 5 Causas y efectos de la permeabilidad
CAUSAS EFECTOS

Las peliculas delgadas de asfalto

causaran tempranamente un
Bajo contenido de asfalto envejecimiento y una desintegracion de

la mezcla.

El agua y el aire pueden entrar
Alto contenido de vacios en la mezcla facilmente en el pavimento causando

de disefio oxidacion y desintegracion de la mezcla

Resultara en vacios altos en el
Compactacién inadecuada pavimento lo cual conducira a

infiltracion de agua y paja estabilidad.

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22
Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie este mojada. Para obtener buena resistencia al
deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de
agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del pavimento

(hidroplaneo).

La resistencia al deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo
condiciones controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a una velocidad
de 65 km/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento

gue una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un
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agregado de textura &spera, en una mezcla de gradacion abierta y con tamafio maximo
de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademés de tener una superficie
aspera, los agregados debe resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el transito.

Los agregados calcareos son mas susceptibles al pulimiento que los agregados siliceos.
Las mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la
superficie) presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento.

Tabla 2. 6 Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

CAUSAS EFECTOS
Exudacion, poca resistencia al
Exceso de asfalto deslizamiento
Agregado mal graduado o con mala Pavimento liso, posibilidad de
textura hidroplaneo
Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar
y compactar.

La trabajabilidad puede ser mejorada modificando los parametros de la mezcla, el tipo
de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado grueso)
tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser dificiles de
compactar. A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar
agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En
tal caso se deberé tener cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla

con los otros criterios de disefio, tales como contenido de vacios y estabilidad.
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Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la trabajabilidad. Puede
ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa, haciendo dificil su compactacion.

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo alrededor de
tapas de alcantarillados, curvas pronunciadas y otros obstaculos similares. Es muy
importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas
tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral,
demasiada arena de tamafio mediano., particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o
demasiada humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen
algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la
viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hara que la mezcla sea poco
trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se
vuelva tierna. ElI grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la

trabajabilidad de la mezcla.

Tabla 2. 7 Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco
Temperatura muy baja de Mezcla durable superficie aspera,dificil de

compactar.

La mezcla se desplaza bajo la

Demasiada arena de tamafio medio | compactadora y permanece tierna y blanda

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22
2.2 Asfaltos
Se define al asfalto como un material ligante de color marrén oscuro a negro,

constituido, principalmente, por betunes que pueden ser naturales u obtenidos por
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refinacion del petréleo. El asfalto se presenta en proporciones variables en la mayoria

de los petrdleos crudos.®

El betun segun ASTM, es una sustancia ligante (sélida, semisolida o viscosa) oscura o
negra, natural o artificial, compuesta principalmente por hidrocarburos de alto peso
molecular, como los asfaltos, alquitranes, breas y asfalticas.
El asfalto es un constituyente del petréleo, la mayoria de los petréleos crudos contienen
algo de asfalto y a veces pueden ser en su totalidad de asfalto.
En base a la proporcidon de asfalto los petroleos se clasifican en:

a) Petroleos crudos en base asféalticas

b) Petréleos crudos en base parafina (son cristales obtenidos de

aceites pesados pero no asfalto)

c) Petréleos crudos en base mixta (contiene parafina y asfalto)
El petréleo crudo es extraido de los pozos y es separado en sus constituyentes o
fracciones en una refineria. Principalmente esta separacion es llevada a cabo por
destilacion.
Después de la separacion los constituyentes son refinados mas cuidadosamente o
procesados en productos que cumplan requerimientos especificos, de esta manera es
como el asfalto, parafina, aceites, lubricantes y otros productos Utiles de alta calidad se
obtienen en una refineria de petrdleo, dependiendo de la naturaleza del crudo que se ha

procesado.
Refinancio de petroleo

El crudo de petroleo es refinado por destilacion este es un proceso en el cual las
diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por medio de un
aumento en etapas de la temperatura.

El asfalto puede ser producido usando destilacién por vacios a una temperatura
aproximada de 480°C (900°F) esta temperatura puede variar un poco dependiendo del

crudo de petroleo que se esta refinando, o del grado de asfalto que se esté produciendo.

3 American Society for Testig and Materials (ASTM)
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Una vez que el asfalto ha sido procesado procesados, estos pueden ser mazclados entre
si con ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como

un asfalto muy viscoso y uno menos viscoso puede ser combinado para producir un
asfalto con caracteristicas especificas.*

Figura2.1 Productosy temperatura tipica de destilacion
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Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Clasificacion del asfalto

Los asfaltos de pavimentacidn pueden clasificarse bajo tres tipos generales:
e Cemento asfaltico
e Asfalto diluido o cortado
e Asfalto emulsificado

Los asfaltos diluidos y los emulsificado son usados casi por completo en mezclas en
frio y riegos.

4 Principios de la Construccion de pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente N°22 (SM-22)
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2.2.1 Cementos asfalticos

Los Cementos Asfalticos son residuos de la destilacion del petrdleo y se caracterizan

por permanecer en estado semisolido a temperatura ambiente.

Los Cementos Asfalticos mezclados con agregados forman concreto asfaltico,

empleado en pavimentos, en las capas de rodadura.®

El cemento asfaltico debe alcanzar altas temperaturas al igual que los agregados para
hacer la mezcla asfaltica y de esta forma obtener una consistencia y calidad necesaria

para su uso en pavimentos asfalticos.

Como el asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz de
resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accién de cargas permanentes,
presenta las propiedades ideales para la construccion de pavimentos cumpliendo las

siguientes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracién del agua proveniente de la precipitacion
pluvial.

e Proporciona una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
Igualmente mejora la capacidad portante de la estructura permitiendo disminuir

SuU espesor.

2.2.2 Propiedades del asfalto.
Las propiedades del asfalto basicamente se dividen en dos

e Propiedades quimicas
e Propiedades fisicas
A) Propiedades Quimicas: Basicamente, el asfalto estd compuesto por varios

hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrégeno y carbono) y algunas trazas

5 Jean Carlos Témala Magallanes. “Mantenimiento de la capa de Rodadura de Concreto Asfaltico en
un Pavimento Flexible” Escuela Politécnica del Litoral
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de azufre, nitrégeno y otros elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente

como el heptano puede separarse en dos partes principales asfaltenos y maltenos,

B) Propiedades fisicas: las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para
el disefio, construccion y mantenimiento de carreteras son: *

La durabilidad.

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento.es
una propiedad juzgada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y
por consiguiente es dificil de definir solamente en términos de las propiedades del
asfalto. esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio
de la mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccién y
otras variables que incluyen la misma durabilidad del asfalto.

Sin embargo existen pruebas rutinarias para evaluar la durabilidad del asfalto como la
pelicula delgada en horno (TFO) y la prueba de pelicula delgada en Horno rotatorio
(RTFO)

Adhesién y cohesion

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su
puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por alguna como relacionada con la
adhesion y cohesion. En consecuencia, es del tipo “clasifica no clasifica”, y solo puede
indicar si la muestra es 0 no, lo suficiente ddctil para cumplir con los requisitos
minimos.

Susceptibilidad a la temperatura

Todos los asfaltos son termoplasticos, se vuelven mas duros (mas viscosos) a medida

gue su temperatura disminuye y mas blandos (menos viscosos) a medida que su

4 Principios de la Construccién de pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente N°22 (SM-22)
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temperatura aumenta. A esta caracteristica se la conoce como susceptibilidad a la

temperatura y es una de las propiedades mas valiosas en un asfalto. La susceptibilidad

la temperatura varia entre asfaltos de petréleos de diferente origenes y aun asi los

asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

En la figura 2.3 muestra la susceptibilidad a la temperatura de dos asfaltos (asfalto A y

asfalto B) que tienen el mismo grado de penetracion pero que provienen de crudos de

diferente origen. Obsérvese que a 25°C la viscosidad de los dos asfaltos es la misma.

Sin embargo a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes. Esto se debe

a que los dos asfaltos tienen diferente susceptibilidad a la temperatura.

Figura2.3 Variacién de la viscosidad con temperatura de dos asfaltos graduados por penetracion
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Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

Lo mismo puede ocurrir con dos asfaltos con el mismo grado de viscosidad pero

provenientes de crudos de diferente origen. La Figura 2.4 por ejemplo, muestra que el
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Asfalto C y el asfalto D tienen la misma viscosidad a una temperatura de 60°C (140°F).

Sin embargo, a cualquier otra temperatura las viscosidades son diferentes.

Figura2.4 Variacién de la viscosidad con temperatura de dos asfaltos graduados por viscosidad
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Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22

La conclusién es que, sin importar el sistema de clasificacion utilizado, puede haber
asfaltos derivados de crudos diferentes con diferente susceptibilidad a la temperatura.
Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado pues ella indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto
con el agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base
de la carretera. Puede observarse, en referencia a la

Figura 2.3 que a temperaturas mayores de 25°C (77°F), las cuales abarcan todas las
temperaturas de construccion, el asfalto A es menos viscoso (mas fluido) que el Asfalto
como resultado, la temperatura necesaria para que el asfalto A sea lo suficiente fluido
y pueda cubrir apropiadamente las particulas de agregado en la mezcla es menor que
la temperatura necesaria para obtener los mismos resultados con el asfalto B. 1o mismo

ocurre con la temperatura de compactacion.
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Puede ser necesario compactar una mezcla con el asfalto A usando una temperatura

menor que la requerida por una mezcla que contiene el Asfalto B.
Endurecimiento y envejecimiento

Construccion, y también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es causado
principalmente por el proceso de oxidacion (el asfalto combinandose con el oxigeno),
el cual ocurre més facilmente a altas temperaturas (como las temperaturas de
construccion) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre las
particulas de agregado).

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras esta
revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace que la oxidacién
y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa del mezclado. En la Figura 2.5
muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento de una pelicula delgada de
asfalto.

El margen de viscosidad del material original (antes de la prueba de pelicula delgada
en horno rotatorio — RTFO) es mucho menor que el margen obtenido después del

calentamiento.

Figura2.5 Endurecimiento del asfalto después de expuesto a altas temperaturas

Asfalto B

Envejecido por RTFO*~

/

Original

Viscosidad =——>

Grafico esquematico para
propodsitos de ilustracion
1 1 1 - |
-17 25 60 135
Temperatura, °C

Fuente: principios de la construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente N°22
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2.2.3 Criterios de caracterizacion del cemento asfaltico
Para el disefio de mezclas asfalticas debe cumplir con la caracterizacion mediante

ensayos establecidos por la norma AASHTO y ASTM como se muestra en la siguiente
tabla ©

Tabla 2.8 Ensayos de laboratorio normalizados para asfaltos

Ensayo de
'ab‘;;i?r'o Norma Proposito del ensayo Imagen del ensayo

asfaltos

En el de mezclas asfalticas las temperaturas
de mezclado y compactacion se definen en
funcidn de la viscosidad que posee el
cemento asfaltico, ya que la trabajabilidad

de una mezcla asfaltica, se ve influenciada
viscosidad A"QSTFJ?) ;127%1 por la trabajabilidad que el asfalto tenga
dentro de esta misma a una temperatura
determinada de trabajo. Este ensayo se usa
para clasificar los cementos asfalticos a
viscosidad 60°.mide la consistencia de los
cementos asfalticos.

Clasifica los asfaltos segin su dureza o
Penetracion AASHTO T 49 _gonsistencia medida en decimas de_ :
ASTM D 5 milimetros. Valores altos de penetracion
indican consistencias suaves.

Tiene por proposito, identificar la
temperatura afia cual el asfalto
Puntode | AASHTO T 79 puede ser manejado y almacenado
inflamacion | ASTM D 1310 sin peligro que se inflame. EI punto
de inflamacion se mide por el
ensayo en copa abierta.




Punto de
ablandami
ento

Pelicula
delgada

AASHTO T 53
ASTM D 36

AASHTO T
179 ASTM D
1754

La temperatura determinada como de
ablandamiento, representa aquella ala cual
un cemento asfaltico alcanzara un
determinado estado de fluidez existiendo
consecuentemente una pérdida de
consistencia del mismo. El punto de
ablandamiento es una prueba de resistencia a
la deformacién del cemento asfaltico y
ademas es también una prueba de la
viscosidad.

Este método describe un ensayo para
determinar el efecto de calor y aire sobre
materiales asfalticos semisolidos.los efectos
de este tratamiento son terminados para la
medida de las propiedades antes y después
del ensayo.
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Fuente: Elaboracion propia

® The Asphall Institute
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2.3 Agregados pétreos
Son materiales granulares solidos inertes o agregado mineral. En forma de particulas
graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asféltica en caliente

los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo de roca.
Procedencia delos agregados (tipo de piedra)

Desde un punto de vista practico, los agregados proceden de tres grandes grupos:

Igneas, Sedimentaria y metamorficos.

Figura2.6 Tipos de roca

Igneas | Sedimantariasﬂ | Met_aLrInc')rﬁcas

Se forman a
partir de otras
rocas sometidas
a altas presiones
y temperaturas,
sin llegar a fundir

: e R

Granito - Arenisca Caliza Marmol Pizarra

Obsidiana %Conglomerado ‘
' Piedra pomez 2‘ ) Cuarcita' Grigls

Fuente: Elaboracion propia

Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por la acumulacién de sedimentos (particulas finas)
en el agua, o a medida que el agua, 0 a medida que el agua se deposita. El sedimento
puede consistir de particulas minerales o fragmentos (como en el caso de areniscas
esquistosas), de residuos de productos animales (algunas calizas) de plantas (carbon)

de los productos finales de una accion quimica o una evaporacion (sal. Yeso)

Las rocas sedimentarias se encuentran dentro de las cortes terrestres en capas (estratos).
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Rocas igneas

Las rocas igneas constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y

solidificado. Hay dos tipos de cocas igneas: extrusivas e intrusivas.

e Extrusivas: Son las que estan formadas a partir del material que se ha vertido
afuera sobre la superficie terrestre. Esta se enfria rapidamente al ser expuesta a
la atmosfera y permite un endurecimiento de color vidrioso.

e Intrusivas: Estas rocas son formadas a partir del magma que queda atrapado
en las profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la corteza el
magma se enfria lentamente permitiendo un endurecimiento de color cristalino.

Rocas metamoérficas

Las rocas metamorficas son generalmente, rocas sedimentarias o igneas que han sido
transformadas por el proceso de intensa presion y calor dentro de la tierra y también

por reacciones quimicas.

2.3.1 Fuentes de agregados pétreos

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedencia y a la

técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos:
A. Agregados naturales

Los naturales son los que sencillamente se extraen de depositos formados por procesos
naturales como la erosion y degradacion por la accion del viento, agua, movimiento del
hielo y los quimicos. ’

Los principales tipos de agregado natural usado en la construccion de pavimentos son
las gravas y la arena. La grava la grava se define usualmente como particulas de un
tamafio igual o mayor que 6.35mm (1/4”). La arena se define como particulas de un

tamafio menor que 6.35mm (1/4”) pero mayor que 0.075mm(N°200).1as particulas de

" Maribel Dias Vargas “Guia Metodologica para la integracion del sistema de gestion, 1ISO14001:2004
Para empresas de Explotacion y Produccion de Agregados pétreos
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un tamafio menor que 0.075mm(N°200) son conocidas como relleno mineral (filler) el

cual consiste de limo y arcilla.
Las gravas Yy las arenas son clasificadas, ademas de acuerdo a su origen.

e Materiales en bruto: Los materiales en bruto son los materiales producidos en
canteras abiertas y usados sin ningn procesamiento adicional.
e Materiales de cantera: Se llama materiales de cantera alos materiales tomados

de la ribera de los rios.

Figura2.7 Agregados naturales

Fuente. Elaboracion propia

Los depdsitos de grava varian ampliamente en composicién, pero usualmente contienes
alguna cantidad de arena y limo. Los depositos de arena también contienen
comunmente alguna cantidad de arcilla y limo. Las arenas de playa (algunas de las
cuales se encuentran tierra adentro hoy en dia) estdn compuestas por particulas de
tamano regularmente uniforme. Mientras que las arenas de rio contienen proporciones

grandes de grava, limo y arcilla.
B. Agregados de trituracion

Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales

canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas
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La trituracion a la cual estdn sometidos es con la finalidad de modificar las siguientes
caracteristicas: cambiar la textura superficial de la particula de lisa a rugosa, cambiar

la forma de la particula de redonda a angular y para mejorar la distribucion de los

Tamanos de las particulas los agregados procesados, son han sido lavados, triturados o
tratados para mejorar ciertas caracteristicas de comportamiento de la mezcla asfaltica,

por lo regular su explotacion se da encanteras.’
Figura 2. 8 Agregado triturado

Fuente. Elaboracion propia

C. Agregados marginales

Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de

las especificaciones vigentes.’

Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamafo, se
dividen en gravas, arenas y relleno mineral (llenante mineral o filler). Los materiales
pueden ser producidos en canteras abiertas o tomados de la ribera de los rios (cantera

de rio).

2.3.2 Propiedades de los agregados pétreos.
En un pavimento densamente graduado de mezcla asféltica en caliente el agregado

conforma el 90 a 95 % en peso de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad

"Maribel Dias Vargas “Guia Metodoldgica para la integracion del sistema de gestion, ISO14001:2004
Para empresas de Explotacion y Produccion de Agregados pétreos
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del agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Por esta
razén debera poseer ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para un

pavimento asfaltico de buena calidad. Estas propiedades son:

A. Graduacién y tamafio maximo de particula
Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente requieren que
las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada

tamano de particulas esté presente en cierta proporciones.

Esta distribucion de varios tamafios de particulas dentro del agregado es comdnmente
Ilamada graduacion del agregado o graduacion de la mezcla. También es necesario
saber el tamafio maximo del agregado debido a que las especificaciones exigen un

tamafio maximo de la particula para cada agregado.

B. Limpieza

Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y cantidades
de materiales indeseables (vegetacion, arcilla, particulas blandas, terrones de arcilla,
etc.) las cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar desfavorablemente

en el comportamiento de un pavimento.

La limpieza de los agregados puede determinarse, mediante una inspeccion visual,
también otro forma de determinar es por un tamizado por lavado (donde el peso de la
muestra de agregado antes de ser lavada es comparado con su peso después de ser
lavado) proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable. El
ensayo de equivalente de arena (AASHTO T 176) es un método para determinar la
proporcién indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccion (porcién) de agregado que
Pasa el tamiz 4075mm. (N°4)

C. Dureza

Los agregados deben ser capases de resistir la abrasion (desgaste irreversivo) durante
la produccion, colocado y compactacion de la mezcla de pavimentacion y durante la
vida de servicio del pavimento los agregados que estan cerca de la superficie deben

ser mas duros (tener mas resistencia) que los agregados usados en capas inferiores de
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la estructura del pavimento. Debido que las capas superficiales reciben los mayores
esfuerzos y el mayor desgaste por parte de las cargas de transito.

D. Forma de la particula
La forma dela particula afecta la trabajabilidad de la mezcla de pavimentacion durante
su colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla. La
forma de la particula también afecta la resistencia de la estructura del pavimento

durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento. Debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. EI mejor entrelazamiento se consigue con particulas de bordes

puntiagudos y de forma cubica, producidas por trituracion.

Las mezclas asfalticas de pavimentacion contienen particulas angulares y redondas.
Las particulas gruesas (grandes) de agregado proporcionan la resistencia en el

pavimento.

E. Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina no
solo la trabajabilidad resistencia final de la mezcla de pavimentacion, sino también
las caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento.
Algunos consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la
particula. Una textura aspera como la del papel de lija , aumenta la resistencia en el
pavimento debido a que evita que las particulas se muevan unas respecto a otras .ala
ves provee una un coeficiente alto de friccion superficial que hace que el movimiento

del transito sea mas seguro .

No existe modo directo para evaluar la textura superficial. Esta es solo una
caracteristica como la forma de la particula, que esta reflejada en los ensayos de

resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.
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F. Capacidad de absorcion
Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros la cantidad de liquido que

un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su porosidad.

La capacidad de un asfalto de absorber agua o asfalto es un elemento importante de
informacion. Si un agregado es altamente absorbete, entonces continuara absorbiendo
asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su
superficie para ligar las demas particulas de agregado. Debido a esto un agregado
poroso requiere cantidades muchos mayores de asfalto que las que requiere un
agregado menos poroso. Los agregados altamente porosos y absorbentes no son

usados.

G. Afinidad por el asfalto
L a afinidad de un agregado con el asfalto es la de tendencia del agregado a aceptar y

retener una capa de asfalto. Existen dos tipos de afinidad:

e Los agregados hidrofobicas
Son las que tienen alta afinidad con el asfalto repelen el agua porque resisten
los esfuerzos del agua por separar el asfalto de sus superficies.
e Los agregados hidrofolicos
Estos agregados atraen el agua tienen poca afinidad con el asfalto. Por lo
consiguiente tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son
expuestas al agua.
H. Peso especifico
El peso especifico de los agregados que se expresa también como densidad, conforme
al sistema internacional de unidades es un indicador de calidad, en cuanto los valores
elevados corresponden a materiales de buen comportamiento mientras que el peso
especifico bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles el peso
especifico los materiales de origen natural ronda alrededor de 2.62gr./cm>.
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2.3.3 Evaluacion de los agregados pétreos para una mezcla asfaltica
Los Criterios de disefio normalizados para el disefio de mezclas asfélticas deben
cumplir con las caracteristicas mediante ensayos establecidos por las normas aashto y

astm, como se muestran en las siguientes tablas®

Tabla 2. 9 Ensayos de laboratorio normalizados para asfaltos

Se determina la distribucion de las particulas de
agregados gruesos Y finos , por medio de tamices de
AASHTO T 27 | abertura cuadrada La compasion granulométrica de un
ASTM C 136 | material pétreo que se pretende utilizar es de
primordial importancia por en funcién de ella se
conoce la textura que tendra la carpeta de rodadura

Granulometria

Permite obtener la informacion de estabilidad de un
agregado bajo la accion de agentes atmosféricos. Los
agregados estables (se disgregan ante la presencia de

condiciones atmosféricas desfavorables) resultan
evidentemente insatisfactoria como agregados para
mezclas en rodadura en pavimentos, especialmente
cuando estos tendrian una gran porcion de su
superficie respuesta a los agentes atmosféricos. el
valor del error permisible no debe ser mayor de 0,5%

Sanidad usando | AASHTO T 104
sulfato de sodio | ASTM C 88




Cubisidad de
Particulas

peso unitario

ASTM D
692

AASHTO T 19
ASTM C 28M

Se utiliza para determinar valores como el indice
de laja y la cubicidad de las particulas que
componen el material pétreo. Las particulas de
agregados deben ser limpias, duras, resistententes
y durables por lo que debe evitarse particulas
débiles o limitadas ya que son perjudiciales.

En la practica el valor de peso unitario es muy
utilizado para realizar conversiones de volumenes
a peso de los agregados a utilizar en las en las
mezclas de concreto asfaltico. La dosificacion
Optima de mezclas de agregados para mezclas de
superficie en pavimentos puede realizarse
utilizando el método de peso unitario. El cual
consiste en elaborar una gréafica (parecida a la del
proctor) en la cual se grafica las proporciones de
los agregados en las abscisas y los pesos unitarios
en las ordenadas.
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Fuente. Elaboracién propia

® The Asphall Institute
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2.3.4 Llenante mineral.

Este sera polvo de piedra caliza ceniza de carbon o piedra de fundicion “El llenante
mineral podra proceder de los agregados pétreos, separandose de ellos por medio de
los ciclones de la planta mezcladora, o aportarse a la mezcla por separado de aquellos

como un producto comercial o especialmente preparado para este fin.

El filler o polvo mineral de aportacion es un producto comercial de naturaleza
pulverulenta (cemento normalmente o cenizas volantes de central térmica) o un polvo
en general calizo, especialmente preparado para utilizarlo en mastico para mezclas
asfalticas. Cuando se trata de un producto comercial, se garantiza perfectamente su
control y se conocen sus propiedades tanto fisicas como quimicas y su futuro
comportamiento en la mezcla. Cuando se utiliza el otro tipo de filler, (de recuperacion),
que es aquel que se obtiene de las plantas asfalticas, no se sabe exactamente cuéles son
Sus componentes y en ocasiones varia su composicion con el tiempo y puede estar 0
no, dentro de las normativas, El filler es la porcién de agregado que pasa por el tamiz
75 pm (No.200).

2.4 Macrotexturas y Microtexturas en las mezclas asfalticas

Cuando uno se pregunta cuales deben ser las propiedades principales para que un
pavimento sea considerado seguro, una de las primeras ideas es que posea una buena

adherencia con los neumaticos.

Esto es importante a lo largo de toda la superficie del pavimento, sobre todo en zonas
de frenado, curvas o donde exista presencia de agua.® Sin embargo esta adherencia
no depende Unicamente del pavimento, sino también de las caracteristicas del transito

y del clima.

Los factores mas importantes que afectan la adherencia entre el neumatico y el

pavimento son los siguientes: °

8 Cfr. Roco, Fuentes, Valverde 2003
°Cfr, De Solminihac; Echaveguren 2003
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En la superficie del pavimento, como la condicién geométrica, la naturaleza del &rido,
la cantidad de asfalto, la textura superficial, la presencia de agua en el pavimento, la

presencia de contaminantes (polvo, caucho), entre otros.

En el transito, como la velocidad del vehiculo, la clasificacion de la via y del peso de

los vehiculos y los neumaticos.

En el clima, como la variacién de la temperatura.

Figura2.9 Factores que afectan la

Superficie del Transito Clima
pavimento

Fuente: Elaboracion propia
En el presente capitulo se hara una breve descripcion de la influencia de cada una de
esto factores en la adherencia, sin embargo lo que se estudiara a lo largo del trabajo
sera Unicamente la influencia que tiene la macrotextura y microtextura de los agregados

en las propiedades de la mezclas asfélticas.

2.4.1 Superficie del pavimento

Condicién geométrica

La friccion de un pavimento esta distribuida en sentido longitudinal y transversal. Por
tal motivo se debe tener cuidado con la adherencia en muchos puntos de la superficie

del pavimento.

Al momento del disefio geométrico de la via se toma en cuenta este problema,
asumiendo un factor de friccién admisible que representa a la fuerza de friccidn con

respecto a la velocidad.
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Naturaleza del arido

El desgaste y el pulimento que afectan directamente a la adherencia entre el neumatico

y el pavimento se deben a la naturaleza y forma del arido.

Los agregados que tienen superficies lisas pueden ser recubiertos con una pelicula de

asfalto, pero la pelicula se adherird de modo mas efectivo a superficies rugosas.

Las gravas naturales, tales como las de rio, generalmente tienen una textura superficial

lisa, particulas redondeadas y generalmente tienen baja resistencia al pulido.

Las gravas trituradas producen frecuentemente una textura superficial rugosa al

cambiar la forma de las particulas.*®

La resistencia al desgaste de un agregado depende de la rigidez, debiendo estar
constituida por minerales de cierta dureza. Una mezcla de componentes duros con

suaves es lo mas adecuado.!!

Cantidad de asfalto

El exceso de asfalto disminuira el roce entre el neumatico y el pavimento al ocasionar

exudacion del mismo.

2.4.2 Textura superficial
La textura superficial es la caracteristica geométrica de la superficie de rodado
formada por éridos y asfalto en uniéon. Se define como “la geometria mas fina del

perfil longitudinal de una carretera” (Archutegi et al, 1996).

Es una caracteristica que debe tener la carpeta de rodadura para alcanzar un nivel de
seguridad en su resistencia al patinaje ya sea al momento del frenado, controlando al
vehiculo en zona de curvas o en distintas maniobras que el conductor se vea obligado

a realizar.?

10 Cfr. Instituto Chileno del Asfalto 1991: C10
11 Cfr. Diaz 1999
12 Cfr. Lucero, Wahr, Arancibia 2003
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Segun la AIPCR (1995) la textura superficial se clasifica en megatextura,
macrotextura y microtextura, A pesar de esta clasificacion, diferentes estudios han
Ilegado a la conclusién que los factores que dependen de un pavimento para lograr
niveles de friccion adecuados en contacto con un neumatico son Unicamente la

macrotextura y la microtextura.

Figura2.10 Definicion de macrotextura y microtextura

miarotestura

anfaita

Fuente: Elaboracion propia
La microtextura influye en la friccion y la macrotextura en la capacidad de evacuar el

agua, lo que a su vez ayuda a mejorar la friccion. Ofrecida por los pavimentos que es
proporcionada fundamentalmente por las caracteristicas de los aridos y su distribucion
dentro de la capa de rodadura. Las caracteristicas de los aridos deberan garantizar: Un
adecuado contacto neumatico-pavimento

Figura 2. 11 Macrotextura

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.3 Microtextura

Es la textura superficial de los agregados pétreos. La micro textura debe proveer al
pavimento el roce necesario para obtener una adecuada resistencia al deslizamiento a
baja velocidad esto depende en gran parte del agregado fino que define la aspereza del
pavimento Sera importante que estas asperezas no sean pulimentables para que la capa
mantenga las condiciones de adherencia neumatico-pavimento el mayor tiempo

posible.

La microtextura es predominante en la determinacion de la resistencia al deslizamiento
de la superficie de un pavimento para bajas velocidades de circulacion (unos 50 Km/h).
Para velocidades de circulacién altas, la microtextura pese a no ser predominante,
presenta una influencia importante. Por otra parte, una microtextura muy aspera puede
contribuir a un mayor desgaste de los neumaticos y repercutir negativamente en la

economia de los usuarios de la carretera.

2.4.4 Macrotextura

La macro textura es la textura del propio pavimento. Se refiere a irregularidades mas
grandes en la superficie del pavimento esta clase de irregularidades se asocia con los

espacios entre las particulas de los agregados.

La macrotextura en si es el conjunto de particulas de los agregados pétreos que
sobresalen de la superficie. Esta es importante ya que permite evacuar el agua de la
superficie, de tal manera que ésta se pueda quedar en las depresiones. Es asi como
existira mayor contacto entre el neumatico y el pavimento.'® depende directamente,
de la granulometria y especialmente del tamafio méaximo del arido que esté presente en
la mezcla riego o lechada bituminosos o en el caso de que sea un pavimento de

hormigon de su terminacion (estriado, engravillado, denudado, etc.).

La macrotextura es la capacidad de evacuar el agua acumulada en la superficie del

pavimento a altas velocidades lo que a su vez ayuda a mejorar la friccion.

13 Janno Vicentt C, and coronen Charles , Perfomance Testing of Hot Mix Asplt Agregates, Special
Report 99-20, US. Army Corps of Engineers (Dec. 1999)
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Otro aspecto es su influencia en el ruido de rodadura, aunque este aspecto no es objeto

de estudio en este documento.

Figura2. 12  Conduccion en condiciones de pavimento mojado
'y

Fuente: Elaboracion propia

Para asegurar una adecuada adherencia de los neumaticos con el pavimento, se necesita
siempre una cierta microtextura o aspereza de la superficie del firme Pero ademas a
altas velocidades de circulacion y en condiciones de pavimento mojado, debe tener una

macrotextura suficientemente gruesa para permitir la evacuacion rapida del agua.

La figura siguiente esquematiza las condiciones existentes en la superficie de contacto
del neumatico sobre un pavimento mojado. Segun el articulo [1], puede observarse tres
zonas. En la primera, el borde de ataque del neumatico, existe una pelicula de agua
continua que impide el contacto del neumatico con el pavimento. En la segunda zona,
la mayor parte del agua ha sido evacuada, quedando una fina pelicula de agua que
puede ser penetrada por alguna de las irregularidades del pavimento para hacer contacto
con el neumatico, pero no por todas. En la tercera zona, la pelicula de agua ha
desaparecido, y permite un contacto casi seco entre el neumatico y el pavimento,
aunque siempre queda un resto de agua imposible de suprimir hasta que deje de llover

y el pavimento se seque completamente.
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Figura2.13  Contacto entre el neumatico y el pavimento mojado

NEUMATICO (RODANDO) PELICULA DE AGUA

PAVIMENTO | | =
ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1

ZONA 1: PELICULA DE AGUA CONTINUA
ZONA 2: PELICULA DE AGUA DISCONTINUA
ZONA 3: CONTACTO EN SECO

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Para asegurar el mantenimiento de la tercera zona (la que nos aporta la adherencia
neumatico pavimento), se debe disponer de la mayor capacidad de drenaje posible, con
el fin de eliminar el agua a suficiente velocidad. Esta capcidad de drenaje viene
proporcionada en una parte por el dibujo del neumaético, y por otra parte, por las
irregularidades de la superficie (macrotextura). En la zona 3, y en menor parte, en la
zona 2, las asperezas de la microtextura contribuyen a atravesar la pelicula de agua y
producir los puntos de contacto “en seco”, contribuyendo asi a la resistencia al

deslizamiento.

A medida que la velocidad o el espesor de la pelicula de agua aumentan, la zona 1
aumenta también. Consecuentemente, la superficie de contacto de la zona 3, que es la
que aporta la resistencia al deslizamiento, disminuye. Si se aumenta la velocidad o se
disminuye la macrotextura de forma suficiente, las zonas 2 y 3 pueden llegar a
desaparecer y perderse el contacto entre el neumatico y el pavimento, apareciendo los
fendmenos de hidroplaneo, donde el neumatico se desliza libremente por encima de

una lamina de agua.

La macrotextura influye en este fendmeno de hidroplaneo de dos modos distintos. Por
una parte proporciona al agua una via de escape de la interface neumatico pavimento y
por otra parte, se produce el hecho de que cuanto mayor es la macrotextura mayor debe

ser la pelicula de agua para cubrirla.
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Debido a la importancia que ambas propiedades (microtextura y macrotextura) tienen
en la seguridad vial, ambas suelen ser objeto de auscultacion periddica por parte de los
gestores de las redes de carreteras. La microtextura se evalla de forma indirecta
mediante las auscultaciones de la resistencia al deslizamiento, mientras que la
macrotextura se evalla mediante ensayos con técnicas volumétricas o laser, que

determinan la profundidad media del perfil en la zona evaluada.

2.4.5 Composicion de una mezcla asfaltica con macrotextura y microtextura
Agregado grueso

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado grueso,
a la parte del agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de 4.75mm)
o bien, aquella porcion de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm).
“Esta porcion de agregado debe provenir de la desintegracion de roca, de grava o por
una combinacién de ambas; debe contener fragmentos limpios, resistentes y durables,
evitando la presencia de particulas planas, alargadas, blandas debera estar exento de
contaminantes tales como tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan
impedir la adhesion completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la
mezcla compactada” El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado
“Grava”, que resulta de la desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de

la trituracion de esta

Agregado fino

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la
parte del agregado pétreo que pasa por el tamiz de 3/8 in (9.5 mm) y casi pasa por
completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). Y es retenido de modo predominante por el
tamiz No. 200 (de 75 um); o bien, aquella porcion de un agregado que pasa por el tamiz
No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75 um).
“El agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de cantera
o0 de grava natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena. La proporcién de arena
natural no podra exceder del quince por ciento (15 %) de la masa total del agregado

combinado, cuando el transito de disefio en el carril de disefio sea NT3, ni exceder de
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veinticinco por ciento (25 %) para transitos de menor intensidad.” (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS, 2007)

2.4.6 Superficie de un pavimento con macrotexturas y microtexturas

Figura 2. 14  Tipos de Superficie de los pavimentos

SUPERFICIE DE LA

MACROTEXTURA | MICROTEXTURA

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Mezclas de macrotextura gruesa (abierta)

Para que un pavimento tenga una macrotextura gruesa esta dada por las caracteristicas
del agregado de la granulometria gruesa (agregados de mayor tamafio) mayor

porcentaje de vacios.
Mezclas de macrotextura fina (cerrada)

De lo contrario de las macrotexturas gruesas esta seta dada por agregados de menor

tamafo porcentaje de vacio menor.

Se dice que para que un pavimento ofrezca suficiente adherencia a cualquier velocidad

se debe tener una macro textura gruesa*

11 Cfr. Diaz 1999
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Mezclas de microtextuera &spera

Se dice que un pavimento tiene una microtextura es aspera cuando la superficie esta
Ilena de irregularidades que se encuentran en la superficie terminada que es continua y
perceptible tanto como al contacto como a la vista debido al tamafio del agregado fino

por lo general arenas gruesas.

Mezclas de microtextuera pulidas

Un pavimento se de micro textura pulida cuando la superficie es lisa tiene un acabado
regular y fino esto debido que estan en funcién del agregado fino para lo cual se utiliza

arenas finas.

Como se extrae del gréafico anterior, y segln el articulo, la mayor adherencia
neumatico-pavimento se obtiene combinando adecuadamente una macrotextura gruesa
(permite la evacuacion del agua) y una microtextura aspera (aporta las caracteristicas

de resistencia al deslizamiento).

2.4.7 Limitantes en la macrotextura y la microtextura

Cuanto mayor sea el valor de la macrotextura, mejor sera la capacidad de evacuacion
de agua en la interfase neumatico pavimento, sin embargo esta elevada capacidad de
drenaje hace que exista un mayor nivel de ruido. También, cuanto mayor sea el valor
de la microtextura habrd mejor adherencia entre el neumatico y el pavimento; sin

embargo, esto produce un mayor desgaste de los neumaticos.

Es importante entonces, encontrar un punto en que ambas se compensen. Por otro lado,
como se ha podido apreciar, la textura superficial de un pavimento esta directamente

relacionada con la resistencia al deslizamiento y la friccion

2.4.8 Analisis granulométricos para mezclas asfalticas para macrotexturas y

microtexturas

La graduacién o analisis granulométrico permite conocer la distribucidn por tamafios
de la fraccion de una muestra de agregado y en base a ella se pueden definir a los

agregados como bien graduados, uniformes y de granulometria discontinua. Los
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agregados bien graduados contienen una buena proporcion de particulas de todo

tamarfio, variando de gruesas a finas tienden a encajar entre las particulas con lo que

reduce la cantidad de huecos y permite definir la macrotextura y mecrotextura de una

mezcla asfaltica.

Denominaciormss  Gruesos (grava)

Tamafo de la

particula (mm)

Figura 2. 15 Diagrama de tamafios de agregado

3”

76.2

N°4

4.75

Finos (arenas)

C oo D)

N°200

Finos (filler)

0.075

Fuente: Elaboracion propia
El proposito del analisis granulometrico es determinar el tamafio de las particulas que

constituyen los agregados Y fijar la cantidad de granos de distintos tamafios para las

distintas mezclas con macro y microtextura quel el mismo contiene que no se salga

delos de valores de graduacion de los agregados para pavimentos.

Tabla 2. 10 Graduacion para mezclas asfalticas

Designacion de graduacion
Tamiz
A B Cc D E F

pulg. mm

2 50 100 --- --- e B
11/2 37,5 97-100 100 --- T B

1 25 | - 97-100 100 --- e
3/4, 19 66-80(5) 97-100 100 | e
1/2, 13 | - | - 76-88(5) | 97-100 -
3/8, 9,5 48-60(6) | 53-70(6) === | === 100 100

N4 4,75 | 33-45(5) | 40-52(6) | 49-59(7) | 57-69(6) | 97-100 33-47(6)

N8 2,36 | 25-33(4) | 25-39(4) | 36-45(5) | 41-49(6) | 62-81(5) 7-13(4)
N40 0,425 | 9-17(3) | 10-19(3) | 14-22(3) | 14-22(3) | 22-37(3) |  ----
N200 0,075 3-8(2) 3-8(2) 3-72) | 3-8(2) 7-16(2) 2-4(2)

Fuente: Manual centroamericano de especificaciones para la construccion de carreteras.
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Se realizan mezclas asfalticas con agregados triturados y cemento asfaltico para lo cual:
La curva granulométrica se ve afectada en el tamafio del arido grueso y el fino. Y asi
también como en la cantidad de material que tendra en cada punto se obtiene mezclas
asfalticas con macro texturas y micro texturas diferentes pero todas estan dentro de los

rangos establecidos en la norma Aashto.

Figura2.16 Curva granulométrica de macrotexturas y microtexturas
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Fuente: Elaboracion propia
2.4.9 Factores que afectan a la macrotextura y micreotextura en el pavimento
Los factores mas importantes que afectan la textura en el pavimento son los siguientes:
En la superficie del pavimento, como la condicion geométrica, la naturaleza del arido,
la cantidad de asfalto, la textura superficial, la presencia de agua en el pavimento, la

presencia de contaminantes (polvo, caucho), entre otros.
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e En el transito, como la velocidad del vehiculo, la clasificacion de la via y del
peso de los vehiculos y los neumaticos.

e Enelclima, como lavariacion de la temperatura. En el presente capitulo se hara
una breve descripcion de la influencia de cada una de esto factores en la
adherencia, sin embargo lo que se evaluard a lo largo del trabajo sera

unicamente la textura superficial

2.5 Ensayos para evaluar la macrotextura y microtextura de un pavimento
Existe una gran variedad de ensayos que pueden ser utilizados para evaluar la
adherencia entre el neumatico y el pavimento. El inconveniente que tienen estos

ensayos es que cada uno de ellos tiene un resultado independientemente del otro.

En este sentido, la AIPCR publicé el Experimento Internacional de Comparacién y
Armonizacién de las medidas de Textura y Resistencia al Deslizamiento. Este estudio
consiste en obtener un indicador internacional llamado Indice de Friccion Internacional
(IFI), de tal manera que las mediciones se puedan realizar con cualquiera de los equipos
que se utilizan en todo el mundo y puedan compararse sus caracteristicas con cualquier

pavimento de cualquier lugar del mundo.

En el cuadro siguiente se muestra un resumen de los indicadores y equipos mas usados

en el mundo.'*

2.5.1 Ensayos para evaluar la macrotextura del pavimento

Hoy en dia existen diferentes tipos de ensayos para evaluar la macrotextura de un
pavimento. Estos ensayos varian mucho, tanto en la rapidez del trabajo, tipo de medida

y costo del equipo.

Estos ensayos se dividen en tres tipos de medida: *

14 Cfr. Publication AIPCR 1995: 1 - 4
14 Cfr. Publicacion AIPCR 1995: 5 - 6
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Método volumétrico

Este método mide la profundidad media de textura (MTD) y se mide con el método del

circulo de la arena:

e Circulo de la arena: Este ensayo es la manera méas antigua que se tiene de

evaluar el pavimento.

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Consiste en extender sobre la superficie del pavimento un volumen conocido de arena
fina (que pase la malla 50 y la retenga la 100). Luego se extiende la arena formando un
circulo. La medida de su didametro permite determinar el area del circulo y al dividirlo
entre el volumen se obtiene la profundidad promedio de las depresiones, como se

muestra en la siguiente formula:
a

PT
_ﬂﬂl

Donde:
PT = Profundidad de textura (macrotextura)

V =Volumen de arena

D = Diametro del circulo formado por la arena

Actualmente también se esta realizando este ensayo con esferas de vidrio, como se
muestra en la figura, de tal manera que la homogeneidad del material sea mas confiable:



57

Figura 2. 18 Circulo de arena. Equipo experimento internacional AIPCR (1995)

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

A pesar que este ensayo es el mas utilizado presenta una serie de inconvenientes:
a) Funciona en tramos especificos, y no a nivel de red.
b) Se debe cortar el transito en una carretera abierta.

c) Es dificil garantizar la homogeneidad de la arena o de las esferas de vidrio por lo

que se puede producir errores.
El marco portatil de textura:
Este ensayo consiste en:

e Un marco de madera de 70 x 20 x 1 cm. sin fondo ni tapa

e A todo lo largo, por ambos bordes longitudinales hay una escala graduada en
centimetros.

e Unabanda metélica de 200 x 50 x 1cm. favorece en los primeros 5 cm. el inicio
del ensayo coincidiendo con el cifrado de cero.

e 25cm3 de arena granulada que pasa por el tamiz 50 y retiene el tamiz 100.

e Paleta de madera fina de 3mm de espesor y 19mm de ancho para extender y
enrasar la arena.

e Laaltura de la macrotextura HA(mm) se determina de la siguiente forma:

11 Cfr. Diaz 1999
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HA (mm) = 2250
) = La(cm)
Donde:
HA = Altura de macrotextura

La (cm) = Longitud de la mancha de arena

Tabla 2. 11 Escala de textura ensayada con el marco portéatil de textura

La(cm) Tipo de textura
>66.00 Muy fina
45.00 — 66.00 Fina
30.00-45.00 Media
15.00-30.00 Gruesa
<15.00 Muy gruesa

Como se puede observar, este ensayo esta basado en el circulo de la arena teniendo la
ventaja que es aln mas econémico.

Perfilbmetros

Obtienen un perfil digital de la macrotextura. Existen tres tipos en general: laser,
fotoseccionamiento y aguja de contacto. EI mas comun es el del tipo laser. Estos
equipos miden la altura de un punto sobre el pavimento. Normalmente van instalados
en otros equipos pudiendo ser desplazados para su medida hasta una velocidad de
72Km/h. Uno de los Perfilometros mas usados es el siguiente:

Perfilometro video laser RST 24

La evolucion de las técnicas de medida de la textura especialmente con sensores laser
de alta intensidad de muestreo ha originado un interés creciente por mejorar
cuantitativa y cualitativamente la medida de la textura. Con este equipo se determina
un valor de la Media Cuadratica de Textura (RMS) de las amplitudes del perfil filtrado
de determinadas bandas de longitud de onda.

Se obtienen valores medios cada 20m y para cada uno de los tres rangos de medidas,

es decir, evalla la megatextura, la macrotextura gruesa y la macrotextura fina.
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La textura se mide usando camaras laser de 32 kHz. Para cada rodada, pudiéndose
configurar para cada usuario.

Drendmetros

Miden el tiempo de drenaje. Se utiliza un cilindro transparente con un volumen
establecido. Este cilindro tiene un obturador de caucho entre el cilindro y el pavimento.
El cilindro es llenado de agua y se mide, con un cronémetro, el tiempo que tarda en
evacuar el agua. El inverso del tiempo representa la medida de textura, que es la que
determina el flujo de agua.

El tiempo en una superficie perfectamente lisa seria infinito

2.5.2 Ensayos para evaluar la microtextura del pavimento

Existen diferentes tipos de ensayo que evalUan la resistencia al deslizamiento. Entre
estos estan: SCRIM, Mu Meter, Griptester y el Péndulo TRRL. Debido a la importante
influencia del agua en esta propiedad es que estos métodos han optado por normalizar

los ensayos en condiciones de pavimento mojado.

Péndulo de friccién TRRL:

Figura2.19 Equipo péndulo de friccion

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Este equipo mide el coeficiente de friccion para velocidades menores a 50 km/h. Se usa
tanto para medir el CFL como el CFT, dependiendo de la ubicacion del equipo. 8
Se utiliza sobre una superficie humeda, dejando desplazarse un péndulo, que tiene

debajo una zapata. Este recorre una distancia normalizada en la superficie a medir

8 Cfr. Roco, Fuentes, Valverde 2003
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hasta el reposo. Esta pérdida de energia por la friccion que tiene el pavimento se registra
en una escala graduada que tiene incorporado.

El coeficiente de friccion es calculado de la siguiente manera:

Lect. Prome

CRD = 100

Donde:
CRD = Coeficiente de resistencia al deslizamiento

Lect. Prome= Promedio de las lecturas realizadas con el péndulo

Péndulo de friccion diva'!

Este equipo, fabricado en Cuba, es similar al Péndulo Britanico. Es importante recalcar
que para obtener una confianza en los resultados se requiere de la buena calibracion

del equipo antes de iniciar el trabajo.

En cada ensayo el CFD se evalUa de la siguiente forma:

Lect. Prom

CFD =K % T
* 100

Donde:
CFD = Coeficiente de friccion

K = Factor de correccién

T= Temperatura

Tabla 2. 12 Factor de correccion por temperatura

Temperatura de la
superficie Twms
°C)
20.00 - 37.50 0.98
37.60 - 52.50 1.00
52.60 - 62.50 1.02
62.60 — 70.00 1.04

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

11 Cfr. Diaz 1999
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2.6 Normas internacionales

A continuacion se presentardn los valores minimos de macrotextura y friccion
recomendados en diferentes paises para parametros donde se haya utilizado concreto
Asfaltico en caliente. Esto nos dara una idea de como se trata en otros paises este tema.
Si bien el titulo menciona esto como normas internacionales es bueno recalcar que en

algunos paises son tnicamente valores recomendados.
En Chile:

e Coeficiente de Friccidn: A continuacion se presenta los Valores minimos de

Coeficiente de Rozamiento en Chile (medido con el equipo SCRIM)

Tabla 2. 13 Coeficiente de Friccion en Chile medido con el equipo SCRIM, segun el tipo de sitio

Tipo de Sitio Coef. de Roce

1. Rotonda

2. Curvas con radios menores a 150 (m)

3. Pendientes 1/20 o mayores y pendientes
de largos mayores a 100(m) 0.55

4. Aproximaciones a cruces semaforizados

en vias no restringidas

1. Vias interurbanas de categoria autopista
primaria y colectora 050
2. Vias urbanas con tréaficos con flujos

mayores que 2000 veh/dia

1. Todas las demas vias 0.40

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Se puede apreciar que en estas especificaciones se ha diferenciado por zonas.
El Coeficiente de Friccidn debe ser mayor en presencia de curvas y lugares de frenado.
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En Cuba

Macrotextura: Se propuso el valor de macrotextura minimo de 0.3 (mm.)
medido con el ensayo del (Marco Portatil de Textura)

Coeficiente de friccion: El coeficiente de Friccion medido con el Péndulo
Portétil DIVA (CFD) se considera como minimo de 0.33 para los pavimentos

flexibles en Cuba.

Si bien los equipos utilizados en Cuba son muy parecidos a los que se usan

internacionalmente éstos no aparecen en el estudio de la AIPCR, por lo que es mas

dificil comparar los resultados con otros equipos.

Normas en Espafia

Macrotextura: En el articulo 543 de mezclas bituminosas en caliente O.C.
299/89T se indica: “Unicamente a efectos de recepcion de capas de rodadura la
textura superficial segin la Norma NLT-335/87 (Circulo de Arena) no debera
ser inferior a 0.7mm”.

Coeficiente de friccion: Los valores medidos por el equipo SCRIM no se
establecen en los pliegos de condiciones de proyectos de una nueva
construccion debido a que este valor en un pavimento nuevo siempre supera el

umbral deseable. Este valor en un pavimento nuevo va de 0.70 — 0.80.

Las situaciones que pueden ocurrir a lo largo del tiempo de una carretera son muy

variadas y no es habitual establecer especificaciones. Por este motivo los valores se han

ilustrado de la siguiente manera en el Pliego de Condiciones Generales y Particulares

CRT < 35.00 = Inadecuado
35.00*CRT < 50.00 = Seguimiento Especial

CRT*35.00 > 50.00 = Generalmente Adecuado
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e Coeficiente de friccion: Se recomendo un valor minimo de 0.45 para todos los

estados, utilizando el Péndulo Portatil TRRL, a velocidades entre 45 y 50 Km/h.

En Argentina

e Macrotextura: Se consideran pavimentos especiales desde el punto de vista de

la adherencia a las profundidades de textura por encima de 0.50mm medidas

con el Circulo de la Arena.

e Coeficiente de friccion: Segun el Pliego de Concesiones Viales para calzadas

en servicio, esta indicado que el coeficiente Mu65 debe ser mayor o igual a

0.40, como valor promedio por kilometro. El limite que debe ser verificado es

de 0.34Mu.

2.7 Recomendaciones de la Asociaciéon Mundial de Carreteras AIPCR

La Asociacion Mundial de Carreteras AIPCR, donde se dan los siguientes limites, tanto

para la Profundidad de Textura (PT), como para el Coeficiente de Resistencia al

Deslizamiento (CRD).

Tabla 2. 14 Criterios para calificar la seguridad vial tomando en cuenta los valores de PT

Condicion Calificacion Resultado del Diagnostico
<0.20 Muy fina Requiere mantenimiento
0.20 < PT < 0.40 Fina Solo para tramos do/nde raramente se
superan los 80 Km/h (&reas urbanas)
0.40 < PT < 0.80 Media Para tramo normales con velocidades
moderadas de 80 a 120 Km/h
0.80 <PT < 1.20 Gruesa Para _tramos normales con velocidades
superiores a 120 Km/h
> 120 Muy Gruesa Para casos especiales con peligro de

deslizamiento

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles
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Tabla 2. 15 Criterios para calificar la seguridad vial tomando en cuenta los valores de CRD

Condicién Calificacion Resultado del Diagnostico
Superficie muy rugosa y aspera apropiada
CRD > 1.50 Excelente | Para el transito intenso o altas velocidades

incluso con pavimentos mojados

0.82<CRD<1.50 Bueno

Superficie con rugosidad y aspereza aceptable
para transito medio, propician condiciones
satisfactorias de seguridad con pavimentos
mojados a moderadas velocidades de

seguridad

0.45<CRD<0.82 Regular

Superficie con rugosidad y aspereza adecuada
para intensidades bajas o hasta media con
precauciones. Condiciones garantizadas de
seguridad solo con pavimento seco. Se debe

evaluar periédicamente el CRD Y PT

021 <CRD<0.

45 Malo

Condiciones inseguras de circulacion con
pavimento mojado y aun incluso con
pavimentos secos. Superficie con rugosidad y
aspereza inadecuada, con peligro, velocidad

limitada y marcado pavimento

CRD <0.21

Pésimo

Circulacién insegura con pavimento seco y
critico con pavimento mojado. Se debe
reponer las caracteristicas antideslizantes del
pavimento. Establecer sefializacion vertical y
horizontal con medidas extremas de control
mientras permanezcan las condiciones

inseguras.

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles
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DISENO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS DE MACROTEXTURAS Y
MICROTEXTURAS VARIADA

3.1 Caracterizacion del agregado pétreo
Obtencidn y seleccion del arido y cemento asfaltico

Basicamente el material a utilizar debe cumplir ciertas especificaciones que
mencionamos anteriormente. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes
en la ciudad de Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes. Ademas de
tener una disponibilidad.

Ubicacion

El Rio Guadalquivir (erika) es el limite natural entre los cantone

Figura3.1 Ubicacion geogréafica contructora Erika

Fuente: Elaboracion propia
Descripcion del tipo de material
Deposito aluvial, donde encontramos materiales como gravas y arenas; los fragmentos
rocosos extraidos del rio con excavadoras de oruga, luego pasan por un proceso de

trituracidn para obtener los tamarfios de agregados requeridos.
Usos en la construccion

Los agregados pétreos de (Erika) se pueden emplear como subbase, base, mezclas

asfalticas y hormigones.
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Toma de muestra de agregados pétreos

Se tom6 muestra de material de agregado triturado 3/4”, 3/8” y arena del stock de la

planta Asfaltica de ERIKA, la toma de muestra fue realizada por el método de cuarteo
Caracterizacion de agregados pétreos y ligante asfaltico

Los ensayos de agregados pétreos, cemento asfaltico se realizaron en el Laboratorio de
Materiales de Construccion de la Universidad juan Misael Saracho en el Area de

Hormigones y Pavimentos en el laboratorios de asfaltos respectivamente.

Agregados pétreos (gruesos y finos)

Un procedimiento preliminar para el disefio de mezclas asfalticas optimo es la
caracterizacion de los agregados pétreos en laboratorio, los ensayos para aridos gruesos
y finos estan normados por la ASTM y/o por su equivalente en las normas AASHTO y
los resultados de los mismos deben cumplir con las Especificaciones Generales.

3.1.1 Analisis granulométrico — granulometria (agregado grueso y fino)
Norma Ensayo: ASTM C 136 AASHTO T27

Alcance: Este ensayo abarca la determinacion del tamafio de las particulas de
agregados finos y gruesos; usando tamices con aberturas cuadradas y también es
aplicable con el uso de tamices con abertura cuadrada.

Figura3.2  Anélisis granulométrico tamizado de agregados finos y gruesos

Fuente: Elaboracion propia
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Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA™
Tipo de Ensayo: Granulometria Norma :AASTO T-84

Tipo de agregado: Grava (3/4)
Tabla 3. 1 Granulometria agregado 3/4”

Peso Total (gr.) = 3000 |
Tamices Tamafo Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa

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

1" 25,4 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,1 115,40 115,40 3,85 96,20
1/2" 12,50 1401,10 1516,50 50,55 49,50
3/8" 9,50 252,00 1768,50 58,95 41,10
n4 4,75 1214,00 2982,50 99,42 0,60
n8 2,36 3,55 2986,05 99,54 0,50
nl6 1,18 3,35 2989,40 99,65 0,40
n40 0,43 3,10 2992,50 99,75 0,30
n80 0,18 2,96 2995,46 99,85 0,20
200 0,075 4,00 2999,46 99,98 0,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

CURVA GRANULOMETRICA
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Grafico No.3.1: Curva Granulométrica aereeado 3/4” Constructora erika
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Tipo de agregado: Grava (3/8)

Tabla 3. 2 Granulometria agregado 3/8”

Peso Total (gr.) = 3000 |
Tamices Tamario Peso Ret. Retenido Acumulado % Que pasa
(mm) (gr) (gr) (%) del total
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 100,00
3/14" 19,100 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,500 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,500 40,00 40,00 1,33 98,70
N°4 4,750 1440,00 1480,00 49,33 50,70
N°8 2,360 1095,50 2575,50 85,85 14,20
N°16 1,180 359,45 2934,95 97,83 2,20
N°40 0,425 12,50 2947,45 98,25 1,80
N°200 0,180 24,00 2971,45 99,05 1,00
N°81 0,075 9 2980,45 99,35 0,70

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

CURVA GRANULOMETRICA
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Grafico No.3.2: Curva Granulométrica agregado 3/8” Constructora Erika
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Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
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Tipo de Ensayo: Granulometria Norma :AASTO T-84

Tipo de agregado: FINO (ARENA)

Tabla 3. 3 Granulometria agregado fino.

Peso Total (gr.) 1000
Tamices tamafio Peso Ret. Ret. Acum % que pasa
(mm) (gr) (gr) % del total
3/8 9,50 0,00 0,00 0,00 100,0
N°4 4,75 0,70 0,70 0,07 99,90
N°g 2,36 161,50 162,20 16,22 83,80
N°16 1,18 202,70 364,90 36,49 63,50
N°30 0,43 191,00 555,90 55,59 44,40
N°50 0,18 144,00 699,90 69,99 30,00
N°100 0,08 174,10 874,00 87,40 12,60
BASE 0,00 3,50 877,50 87,75 12,30
Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
CURVA GRANULOMETRICA
1000 @ =
90,0
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% 5010 ™
g 40,0 \
30,0 \\
20,0 N
10,0 e
0,0
TAMARNO EN (mm)

Grafico No.3.3: Curva Granulométrica agregado 3/4” Constructora Erika
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3.1.2 Gravedad especifica y absorcion del agregado fino y grueso

Gravedad especifica y Absorcion del agregado fino

Norma Ensayo: ASTM C128 AASHTO T84

Alcance: Con este ensayo se obtiene la gravedad especifica de la masa, gravedad

especifica aparente y la absorcion (después de 24 horas en agua) de los agregados finos.

La gravedad especifica de la muestra de agregado es determinado al comparar, el peso
del volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la misma
temperatura. La gravedad especifica del agregado se expresa en multiplos del peso

especifico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1).

Figura 3. 3 Secado de agregado fino para la condicidn saturada superficie seca.

Fuente: Elaboracion
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Gravedad especifica y Absorcién del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM C127 AASHTO T85

Alcance: Este ensayo se emplea para determinar la gravedad especifica de la masa, la
gravedad especifica aparente y la absorcion (después de 24 horas en agua a temperatura

ambiente) del agregado grueso.

Figura3.4  Agregado grueso sumergido en agua. Secado de agregado grueso

Fuente: Elaboracion
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Tipo de agregado: FINO (ARENA)

Tabla 3. 4 Gravedad especifica y absorcion agregado fino.

Numer | peso | peso | MUSSTR | PESO peso | O- | PE P.E P.E %
Ne M UiSTR MA;RA MA'l;RAZ AGgi?_AD MUlZSTR MA;RA GRﬁNE S.SS. APAEENT DE
@) @) AGUA M’im.’&z SECLOA L v | (riem3) | (griem3) | oriem3) | ABS
P @ | moen | (@ m) | AI-V) P(g’ N7 4 A/égim
1 500 | 251,3|1178,1| 426,80 | 490,20 | 613,6 | 2,62 | 2,67 2,76 11,96
2 500 | 251,3 (1178,9 | 427,60 | 491,20 | 613,6 | 2,64 | 2,68 2,77 1,76
3 500 | 251,3 (1177,8 | 426,50 | 490,00 | 613,6 | 2,61 | 2,67 2,76 | 2,00
PROMEDIO 2,63 | 2,68 2,7 191

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tipo de agregado: Grueso

Tabla 3. 5 Gravedad especifica y absorcion agregado grueso.

PESO
MUESTRA | PESO | MUESTRA | PESO MUESTRA PESO
SATURADA
Ne MUESTRA|  CON SAT.DENTRO | ESPECIFICO
SECADA [ SUP.SECA
"At "B DEL AGUA "C" | A GRANEL
@n @) @) (gr/cm3)
1 2182,00 | 2207,00 1366,00 2,595 2,62 2,67 1,15
2 2024,00 | 2048,00 1268,00 2,595 2,62 2,67 1,19
3 2256,00 | 2279,00 1405,00 2,581 2,60 2,65 1,02
PROMEDIO| 2,590 2,61 2,66 1,12

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.1.3 Abrasion o Desgaste del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM C131 AASHTO T96

Alcance: El ensayo de desgaste de Los Angeles o abrasion o es utilizado para medir la
resistencia del agregado grueso al desgaste. La elevada resistencia al desgaste indicada
por un bajo porcentaje de pérdidas por abrasion es una caracteristica anhelada de los
materiales pétreos que se emplearan en la construccion de pavimentos asfalticos.

Figura 3.6 Ensayo de desgaste de los angeles del agregado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7  Agregado después del ensayo de angeles.

Fuente: Elaboracion propia
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Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA"
Tipo de Ensayo: Desgaste de los Angeles Norma :AASTO T -96
Resultados:

Tipo de agregado: 3/4”

Tabla 3. 6 Ensayo de desgaste del agregado 3/4”.

Tipo de gradacion B
Masa inicial de la muestra A | 5000,00
Masa retenida en el tamiz N°12 después 500 B |3511,40
revoluciones

CALCULOS
Masa que pasa el tamiz N° 12 C=(A- 1488,60

B)

Porcentaje de desgaste D=C/A | 29,77%

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
Resultados:

Tipo de agregado: 3/8”

Tabla 3. 7 Ensayo de desgaste del agregado 3/8”.

[ Tipo de gradacion -
Masa inicial de la muestra A | 5000,00
Masa retenida en el tamiz N°12 después 500 B | 3283,70
revoluciones
CALCULOS
Masa que pasa el tamiz N° 12 C=(A-B) |1716,30
Porcentaje de desgaste D=C/A 34,32%

Fuente: Datos en base a ensayos realizados



75

3.1.4 Equivalente de arena del agregado fino
Norma Ensayo: ASTM D2419 AASHTO T176

Alcance: Consiste en el analisis de la proporcion relativa de polvo fino o material arcilloso
perjudicial contenido en los finos que pasan el tamiz N° 4 (4.75mm), empleados en las
mezclas asfélticas y en las capas de base.

Figura 3. 8 Equivalente de arena del agregado fino.
o3 o 4'- y L 3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.9 Lectura de Equivalente de arena

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 3. 8 Equivalente de arena del agregado fino muestra 1

Determinaciones muestra N°1

Lectura Nivel Superior Suspension (A) 8,20
Lectura Nivel Superior Sedimento (B) 4,50
EQUIVALENTE DE ARENA (B/A)*100 | 54,87 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla 3.8. 1 Equivalente de arena del agregado fino muestra 2

Determinaciones

muestra N°2

Lectura Nivel Superior Suspension (A) 8,10
Lectura Nivel Superior Sedimento (B) 4,30
EQUIVALENTE DE ARENA ( B/A)*100 53,09 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3.8. 2 Equivalente de arena del agregado fino muestra 3

Determinaciones

muestra N°3

Lectura Nivel Superior Suspensién (A) 8,40
Lectura Nivel Superior Sedimento (B) 4,60
EQUIVALENTE DE ARENA ( B/A)*100 54,76 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3.8.3 Promedio de muestra de equivalente de arena muestra (1-2-3)

Muestra N° 1 54,87

Muestra N° 2 53,09

Muestra N° 3 54,76
EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO 54,51 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.1.5 Particulas fracturadas del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM D 692

Alcance: Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso, que
presenta una o mas caras fracturadas

Figura 3. 10  Seleccién de caras fracturadas agregado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 11  Caras fracturadas agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 12  Caras fracturadas agregado grueso

Fuente: Elaboracién propia
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Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™ i
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA™
Tipo de Ensayo: Caras Fracturadas Norma :AASTO D-692

Tipo de agregado: Grueso %

Tabla 3. 9 Particulas fracturadas del agregado grueso 3/4”

ENSAYO Lecturas Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
Peso Total de la Muestra(grs.) (A) | 1000,00 | 1000,00 | 1000,00
Peso de Material Triturado (grs.) (B) | 962,50 | 965,10 | 966,40
Material Natural (grs.) (A-B) 3750 | 34,90 | 33,60
% Caras Fracturadas = (B/A)*100 96,25 | 96,51 | 96,64 | 96,50 %

% Material Natura 3,75 3,49 3,36 3,50%

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tipo de agregado: Grueso 3/8

Tabla 3. 10 Particulas fracturadas del agregado 3/8

ENSAYO Lecturas Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
PESO TOTAL DE LA MUESTRA(grs.) (A) |500,00| 500,00 |500,00
Peso de Material Triturado (grs.) (B) 475,20| 483,60 |400,00
Material Natural (grs.) (A-B) 24,80 | 16,40 |100,00
% Caras Fracturadas = (B/A)*100 95,04 | 96,72 | 80,00 § 90,60 %
%Material Natura 4,96 3,28 | 20,00 9,40%

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™

Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA™

Tipo de Ensayo: Caras Fracturadas Norma :AASTO D-692
LAMINARIDAD

Tipo de agregado: Grueso %

Tabla 3. 11 Laminaridad del agregado grueso 3/4”

ENSAYO Lecturas Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
PESO TOTAL DE LA MUESTRA(grs.) (A) |1000,00| 1000,00 | 1000,00
Peso de Material no Laminar (grs.) (B) 960,40 | 952,40 | 967,40
Material Laminar (grs.) (A-B) 39,60 | 47,60 | 32,60
% Material no Laminar= (B/A)*100 96,04 | 95,24 | 96,74 | 96,00 %
%Material Laminar 3,96 4,76 3,26 4,00 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
Fuente de material: Constructora Erika
Tipo de agregado: Grueso 3/8

Tabla 3. 12 Laminaridad del agregado grueso 3/8”

ENSAYO Lecturas Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
PESO TOTAL DE LA MUESTRA(grs.) (A) [500,00 | 500,00 | 500,00
Peso de Material no Laminar (grs.) (B) 473,8 | 475,92 | 471,30
Material Laminar (grs.) (A-B) 26,20 | 24,10 28,70
% Material no Laminar= (B/A)*100 94,76 | 95,18 94,26 94,7 %
%Material Laminar 5,24 4,82 5,74 5,3 %

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.1.6 Desintegracion al sulfato de sodio (AASHTO T-104, ASTM C88)

Este ensayo también realizado como caracteristica de los agregados, consiste en la
realizacion de capsulas resultantes de la combinacion de determinados tamarios de
agregado, que se someten a un proceso, con el Unico fin de averiguar que tanto se
desgasta el material en cuestion, en una solucion de sulfato de sodio. El ensayo de
sulfato de sodio también es llamado soundeness, de bondad o de intemperismo
acelerado, ya que el resultado simula el desgaste que tendria el agregado, al estar a la

intemperie por un largo tiempo.

Figura 3. 13  Sulfato de sodio del agregado grueso y fino

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 14 Secado de las muestras de sulfato de sodio

Fuente: Elaboracion propia
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Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA"
Tipo de Ensayo: Sulfato de Sodio Norma :AASTO T -104
Tabla 3. 13 Sulfato de sodio agregado grueso
AGREGADO GRUESO
Granulometria Peso Materiales Perdida % Pasaal | % Perdida | % Perdida
Tamiz | Tamiz | Tamiz Antes Despues Por Tamiz Respecto Respecto
Material Ensayo Ensayo Diferencia
N° Pasa | Ret. (Grs.) (Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz Muestra Total
1" 1" 3/4" | 98,60 502,20 495,00 7,20 16,80 1,43 0,24
3/4" | 3/4" | 1/2" | 81,80 299,10 298,30 0,80 3,30 0,27 0,01
/2" | 12" | 3/8" | 78,50 302,20 299,90 2,30 24,20 0,76 0,18
3/8" | 3/8" | N°4 | 54,30 203,60 201,20 2,40 14,40 1,18 0,17
N°4 | N°4 | N°8 | 39,90 0,00 0,00 0,00 39,90 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion Propia TOTAL % PERDIDA DE PESO=0.60

Tabla 3. 14 Sulfato de sodio agregado fino

AGREGADO FINO
%
Granulometria Peso Materiales Perdida % Pasaal | % Perdida | Perdida
Tamiz Tamiz | Tamiz Antes Despues Por Tamiz Respecto Respecto
Material | Ensayo Ensayo Diferencia Muestra
N° Pasa Ret. (Grs.) (Grs.) (Grs.) mas fino Tamiz Total
3/8" 3/8" N° 4
N°4 | N°4 | N°8 | 39,90 | 101,30 | 98,10 3,20 39,90 3,16 1,26
N°8 | N°8 |[N°16| 28,50 | 101,00 | 97,70 3,30 28,50 3,27 0,93
N°16 | N°16 |N°40| 20,00 | 100,40 | 98,40 2,00 20,00 1,99 0,40
N°40| N°40 |N°80| 13,50 | 100,70 | 97,50 3,20 13,50 3,18 0,43
N° 80 | N° 100 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

TOTAL % PERDIDA DE PESO | 3,02
PERDIDA TOTAL % 3,62
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3.1.7 Limites de Atterberg (AASHTO T-89)
Este ensayo también realizado como caracteristica de los agregados, consiste en
obtener el contenido de humedad que corresponde al limite arbitrario entre los estados

de consistencia liquido y plastico de un suelo.

Figura 3. 15 Limites de Atterbrrg

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de Ensayo: Limites de ATTRBERG Norma :AASTO T -89

Tabla 3. 15 Limites de Atterberg

NO T Peso Peso Peso
ara Suelo Suelo Peso Peso Suelo % de
Hum.+Tara | Seco+Tara| agua Tara Seco hum. | N°de Golpes
3 40,50 36,50 4,00 | 18,50 18,00 22,22 5,00
4 41,50 37,40 4,10 | 17,60 19,80 20,71 7,00
Fuente: Datos en base a ensayos realizados
4 i i ~}
35.0 LIMITE LIQUIDO
N
30,0 ™ ~
e .
g 20,0 en S
£ 150 ~.
[} l ]‘?\b
© 10,0
X
5,0
0,0
0 1 10 100
\ Numero de Golpes /

LIMITES DE ATTERBERG (Limite Plastico) (N.P)

Limi o o CLASIFICACION AASHTO
-Imite 150 Limite | N.P | Indicede | M 145
Liquido ’ Plastico | . |plasticidad | =
AASHTO A-1a(0)
Coeficiente
de 47,50 | D60= D30= | 8,47 D10= 0,58 | Unificada
uniformidad

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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3.1.8 peso unitario (AASHTO T 29, ASTM C 29M)

Consiste en poner en obtener el peso unitario de los agregados a temperatura ambiente
con el fin de realizar conversiones de volumen a pesos de los agregados a utilizar en la
mezcla asféaltica.

Figura 3. 16 peso unitario de agregado grueso y fino.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 17 varillado y enrazado de agregado grueso Yy fino.

L C

Fuente: Elaboracion propia
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo
Tipo de Ensayo: Peso Unitario

Procedencia: Constructora "ERIKA"

Norma :AASTO T -19

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

Tabla 3. 16 Peso unitario suelto del agregado fino

PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN RECIP. PESO PESO
+
Ne RECIPIENTE|RECIPIENTE| MUESTRA |MUESTRAJUNITARIO
(gn) (cm3) SUELTA SUELTA | SUELTO
(gr) (9r) (gr/cm3)
1 2605,00 3003,14 7252,00 4647,00 1,54
2 2605,00 3003,14 7245,00 4640,00 1,54
3 2605,00 3003,14 7285,00 4680,00 1,55
Fuente: Datos en base a ensayos realizados. PROMEDIO 1,55
PESO UNITARIO COMPACTAD AGREGADO FINO
Tabla 3. 17 peso unitario compactado del agregado fino
PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN RECIP. PESO PESO
+
N° RECIPIENTE | RECIPIENTE | MUESTRA | MUESTRA [UNITARIO
(gn) (cm3) SUELTA SUELTA | SUELTO
@n @n (gricm3)
1 2605,00 3003,14 7352,00 4747,00 1,58
2 2605,00 3003,14 7485,00 4880,00 1,62
3 2605,00 3003,14 7550,00 4945,00 1,64
Fuente: Datos en base a ensayos realizados. PROMEDIO 1,62
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura"
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Constructora "ERIKA"

Tipo de Ensayo: Peso Unitario Norma :AASTO T -19
Tipo de agregado: Grueso 3/4

‘\‘|lllll BAFNL ';‘

%
‘4

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO %

Tabla 3. 18 Peso unitario suelto del agregado grueso 3/4

PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN |RECIP. PESO PESO
+
N° RECIPIEN. RECIPIEN. MUESTR. | MUESTR. JUNITARIO
(gr) (cm3) SUELTA SUELTA SUELTO
@gn @gn (gr/cm3)
1 5650,00 9774,89 17785,00 12135,00 1,24
2 5650,00 9774,89 18040,00 12390,00 1,26
3 5650,00 9774,89 17905,00 | 12255,00 1,25
Fuente: Datos en base a ensayos realizados. PROMEDIO 1,25
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO %
Tabla 3. 19 Peso unitario compactado del agregado grueso 3/4”
PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN RECIP. PESO PESO
+
N° RECIPIENTE | RECIPIENTE | MUESTRA | MUESTRA [UNITARIO
(gn) (cm3) SUELTA SUELTA | SUELTO
(9r) (9r) (gr/cm3)
1 5650,00 9774,89 19090,00 | 13440,00 1,37
2 5650,00 9774,89 19100,00 | 13450,00 1,37
3 5650,00 9774,89 19850,00 14200,00 1,45
Fuente: Datos en base a ensayos realizados. PROMEDIO 1,40




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo
Tipo de Ensayo: Peso Unitario

Procedencia: Constructora "ERIKA"

Norma :AASTO T -19

Tipo de agregado: Grueso 3/8

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO 3/8

Tabla 3. 20 Peso unitario suelto del agregado grueso 3/8”

PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN RECIP. PESO PESO
+
N° RECIPIENTE | RECIPIENTE | MUESTRA | MUESTRA JUNITARIO
(gn) (cm3) SUELTA | SUELTA | SUELTO
(gr) (gr) (gr/icm3)
1 5650,00 9774,89 18865,00 | 13215,00 1,35
2 5650,00 9774,89 18920,00 | 13270,00 1,35
3 5650,00 9774,89 18812,00 | 13162,00 1,34
Fuente: Datos en base a ensayos realizados. PROMEDIO 1,35
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO 3/8
Tabla 3. 21 Peso unitario compactado del agregado grueso 3/8”
PESO
MUESTRA PESO VOLUMEN RECIP. PESO PESO
+
Ne RECIPIENTE | RECIPIENTE | MUESTRA | MUESTRA JUNITARIO
(gn) (cm3) SUELTA SUELTA | SUELTO
(gr) (gr) (gr/icm3)
1 5650,00 9774,89 20145,00 14495,00 1,48
2 5650,00 9774,89 20060,00 14410,00 1,47
3 5650,00 9774,89 20105,00 14455,00 1,47
Fuente: Datos en base a ensayos realizados PROMEDIO 1,47
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3.1.9 Resumen de resultados de la caracterizacion de agregados pétreos

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados en los aridos, los

mismos que se verifica si cumplen los valores minimos y maximos estipulados en la

Tabla 3. 22 Resumen de resultados de agregado grueso

Ensayo UNIDAD |RESULTADO | Limites D:S’Aigsﬁ%”
eso especifico agregado grueso rlcm3 2,67
P P — 9reg g_ (© ) AASHTO T-84
peso especifico agregado fino (gr/cm3) 2,63
desgaste de los angeles (3/4) 29,77
- % Max 40% | AASHTO T-96
desgaste de los angeles (3/8) 34,32
equivalente de arena % 54,24 min. 45% | AASHTO T-176
caras fracturadas (3/4) 96,60 .
% min. 75% | ASTM D-692
caras fracturadas (3/8) 90,60
Laminaridad (3/4) 4,00
—— % Max.15% | ASTM D-692
Laminaridad (3/8) 5,30
sulfato de sodio % 3.66 Max. 12% | AASHTO T-104
limites N.P AASHTO T-89
ensayo material unidad resultado Designacion
suelto compactado AASHTO
Grava (gr/cm3) 1,25 1,40
Peso Unitario Gravilla (grlcm3) 1,35 1,47 AASHTO T 19
Arena (gr/cm3) 1,55 1,61

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

3.2 Caracterizacion del ligante asfaltico

El cemento asfaltico es empleado para la produccion de mezclas asfalticas en caliente,

ya que por sus propiedades adhesivas facilita la union de los aridos. Tres métodos

basados en la penetracion, viscosidad o comportamiento se usan para la clasificacion

de los cementos asfélticos.

La toma de muestras del ligante asfaltico, se realizo en la Planta Asfaltica de la Alcaldia

(Posta).
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Los ensayos que fueron realizados sobre el ligante asfaltico original y envejecido, se

detallan a continuacién:

Ligante Asfaltico Original:

Densidad relativa y especifica de materiales bituminosos semisélidos
Punto de Inflamacidon con copa abierta Cleveland (Punto de chispa y llama)
Penetracion

Viscosidad a 60°C

ductylidad

Ligante Asfaltico Envejecido:

Envejecimiento de cemento asfalto con el ensayo de Pelicula Delgada en horno
Rotatorio (RTFO)

Penetracion

3.2.1 Peso Especifico de materiales bituminosos semisélidos
Norma Ensayo: ASTM D70 AASSHTO T43

Alcance: Este ensayo sirve para obtener la densidad relativa y especifica de los

productos asfalticos, con el empleo de picnémetros.

Figura 3. 18 Ensayo peso especifico laboratorio UAJMS.
- v "'. = S

Fuente: Elaboracion propia
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Posta (alcaldia)

Tipo de Ensayo: Peso Especifico Norma :AASTO T 2-51

Tabla 3. 23 Peso especifico de AC. muestra 1

Determinantes Muestra 1
Masa del picndmetro mas tapa (A) 38,07
Masa del picnémetro lleno de agua (B) 62,87
Masa del picndmetro parcialmente lleno con asfalto ( C) 55,98
Masa del picndmetro mas asfalto mas Agua (D) 62,93
Densidad del agua a la temperatura del ensayo 997,00

Peso especifico 1,003 Gr/cm?

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla 3. 24 Peso especifico de AC. muestra 2

Determinantes Muestra 2
Masa del picnémetro mas tapa (A) 38,07
Masa del picnémetro lleno de agua (B) 62,82
Masa del picnémetro parcialmente Ileno con asfalto ( C) 55,95
Masa del picnémetro mas asfalto mas Agua (D) 62,87
Densidad del agua a la temperatura del ensayo 997,00

Peso Especifico 1,003 Gr/cm?®

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.



Tabla 3. 25 Peso especifico de AC. muestra 3

Determinantes Muestra 3
Masa del picnémetro mas tapa (A) 38,07
Masa del picnémetro lleno de agua (B) 62,81
Masa del picnémetro parcialmente Ileno con asfalto ( C) 55,97
Masa del picndmetro mas asfalto mas Agua (D) 62,85
Densidad del agua a la temperatura del ensayo 997

Peso Especifico 1,002 Gr/cm?®

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 26 Promedio de peso especifico de AC. (Muesl-mues2-mues3)

RESUMEN Peso especifico
muestra 1 1,001
muestra 2 1,002
muestra 3 1,004
promedio 1,003 Gr/cm?

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

3.2.2 Punto de inflamacion con copa abierta Cleveland
Norma Ensayo: ASTM D70 AASSHTO T43
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Alcance: Se considera el punto de inflamacién como un parametro importante para el

transporte y almacenamiento del cemento asfaltico, pesto que indica la temperatura

minima a la cual el material bituminoso empieza a generar vapores potencialmente

inflamables y que ocasionan incendios.

Figura3.19 Punto de inflamacion sobre la muestra de cemento

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3 Ductilidad del asfalto

Norma Ensayo: ASTM D113 AASSHTO T51

Alcance: Este ensayo se realiza ya que es importante determinar la presencia o
ausencia de ductilidad midiendo la capacidad de elongacion del asfalto antes de
romperse, bajo condiciones de temperatura de 25°C. Cuando los asfaltos son ductiles

tienen mejores propiedades aglomerantes

Figura 3. 20  Ensayo de ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia

Figura3.21 Diagrama de rompimiento en el ensayo de ductilidad.

Posicion inicial

Alargamiento de la muestra I I

Fuente: Elaboracion propia
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DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura™
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Posta (alcaldia)
Tipo de Ensayo: Punto de Inflamacion Norma :AASTO T-79

Tipo de Ensayo: Ductilidad Norma :AASTO T-51
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Identificacion de la muestra Alcaldia (Posta)

Tabla 3. 27 Punto de Inflamacién AC.

muestra 1 290,00
Muestra 2 293,00
Muestra 3 286,00
promedio 289,66

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Identificacion de la muestra Alcaldia (Posta)

Temperatura de ensayo (°C) 25°C

Tabla 3. 28 Ductilidad del AC.

Determinantes Muestra 1 (cm)
punto 1 125,00
punto 2 99,00
punto 3 108,00

promedio 110,67 cm.

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.4 Penetracion de materiales bituminosos

Norma Ensayo: ASTM D5 AASSHTO T49

Alcance: Es otro método para medir la consistencia del ligante asfaltico; también utilizado
como guia para caracterizar los asfaltos por grado de penetracién. Los asfaltos blandos

tendran penetraciones mayores que los mas rigidos.

enetracion | en decimas deff
Luego |_ de5 seg

Cemento
asfaltico 25°C

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5 Ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio envejecimiento del AC
Norma Ensayo: ASTM D2872 AASSHTO T240

Alcance: Con este procedimiento se evalla la susceptibilidad al endurecimiento o
envejecimiento que tendria el cemento asfaltico en el proceso de mezclado. El resultado

se mide por un cambio de masa; comparando la masa original respecto a la masa

después del calentamiento en el horno rotatorio.
Figura 3. 23  Pelicula delgada.

Fuente: Elaboracion propia
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Tesis ""Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura®

Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo
Tipo de Ensayo: Penetracion

Tabla 3.

Procedencia: Posta (alcaldia)
Norma :AASTO T -49

Tabla 3. 29 Penetracion del AC. tara 1

Determinantes _
punto 1 88,00
punto 2 96,00
punto 3 91,00
promedio 91,67 mm

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla 3. 30 Penetracion del AC. tara 2

Determinantes Tara 2 (mm)
punto 1 92,00
punto 2 86,00
punto 3 94,00

promedio 90,67 mm

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 31 Penetracion del AC. tara 3

Determinantes Tara 3 (mm)
punto 1 88,00
punto 2 92,00
punto 3 90,00

promedio 90,00 mm

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

32 Promedio de Penetracion del AC. (muestra 1-muestra 2-muestra 3)
RESUMEN
Tara 1 91,67
Tara 2 90,67
Tara 3 90,00
promedio 90,78 mm

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura"
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Posta (alcaldia)

Tipo de Ensayo: Pelicula Delgada Norma :AASTO T 240

Informacion General

Identificacion de la muestra Alcaldia (Posta)
Temperatura de ensayo (°C) 163 °C

Tabla 3. 33 Pelicula delgada

) Ensayo| Ensayo | Ensayo )
Unidad . 5 3 Promedio

ENSAYO

Ensayos Sobre el Residuo de la Pelicula Delgada

Peso C. Asfalto Antes

del Ensayo 51,25 50,83 50,03

Peso C. Asfalto

Despues del Ensayo 51,14 | 50,71 | 49,88

Pérdida en masa % 0,21 0,24 0,30 0,25
Penetracion del residuo,

penetracion original % 56,00 57,00 57,00 56,67
Ductilidad Cm 101,00 | 100,00 | 100,50 100,50

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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3.2.6 Punto de ablandecimiento

Los ligantes bituminosos no son sélidos cristalinos con un punto de fusion bien
definido, es decir, una temperatura determinada para pasar del estado sélido al liquido,
sino que al elevarse la temperatura, van perdiendo consistencia, haciéndose fluidos
poco a poco. El punto de reblandecimiento trata de establecer la temperatura a la que
el betdn obtiene una fluidez determinada. En si, la temperatura a la que se mide el
punto de reblandecimiento es solo un dato con valor relativo o comparativo, debido a
que los betunes no son, en ningn momento, ni solidos ni liquidos perfectos, sino que
son cuerpos viscosos, muy sensibles a la duracion de las solicitaciones y a la

temperatura.l4

Figura 3. 24  Ensayo de punto de ablandamiento laboratorio UAJMS

Fuente: Elaboracion propia

14 THE ASPHALT INSTITUTE
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

Proyecto: Tesis ""Estimacién de la influencia de los agregados en la macro y micro textura"
Interesado: Rufino Santos Ramirez Baldiviezo Procedencia: Posta (alcaldia)
Tipo de Ensayo: Punto de Ablandamiento Norma :AASTO T -53

Tabla 3. 34 Punto de ablandamiento del AC. muestra 1

Determinantes

Muestra 1 (T °C)

Anillo 1 44,00
Anillo 2 43,00
promedio 44,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla 3. 35 Punto de ablandamiento del AC. muestra 2

Determinantes

Muestra 2 (T °C)

Anillo 1 45,00
Anillo 2 41,00
promedio 43,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Tabla 3. 36 Punto de ablandamiento del AC. muestra 3

Determinantes

Muestra 3 (T °C)

Anillo 1 46,00
Anillo 2 43,00
promedio 45,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Tabla 3. 37 Promedio de punto de ablandamiento muestra (M1-M2-M3)

RESUMEN
Muestra 1 (T °C) 43,50
Muestra 2 (T °C) 43,00
Muestra 3 (T °C) 44,50
PROMEDIO 44,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.2.7 Viscosidad a 60°C
Norma : ASTM D2171 AASSHTO T202

Alcance: Es una propiedad fundamental del asfalto para determinar su consistencia a 60°C,
a su vez se valora el efecto de la temperatura en el comportamiento del material y asi

proponer un rango de temperaturas en la produccion de la mezcla asféltica y su colocacion

Figura 3. 25 Viscosidad a 60°C

Fuente: Elaboracion propia
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PROYECTO:

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

RELACION VISCOSIDAD - TEMPERATURA (AASHTO T-72)

PROYECTO DE GRADO

PROCEDENCIA: ALCADIA
UTILIZACION:
kREALIZADO: Santos

Disefio Marshall N° Ensayo 1

A\

VISCOSIDAD - TEMPERATURA DE CEMENTO ASFALTICO

Tabla 3. 38 Viscosidad Saybolt Furol

7 N
Punto Temperatura | Viscosidad
1 130,00 152,00
2 140,00 118,00
3 150,00 100,00
L 4 160,00 90,00 )

\

7
a) Aplicacion

b) compactado

Especif. Viscosidad 85 - 95 Saybolt Furol
Temperatura 155y 164 °C

Especif.: Viscosidad 125-155 Saybolt Furol
temperatura 130 Y 136 °C

-
TEMPERATURA Vs. VISCOSIDAD
200
150 S
N
e D D S
©
T100 fooobob b e —
U) ________________________________________________________________________________
(@]
[&]
@ 50
>
0
100 120 140 16b°mpPeraturg g 200
2 4




3.2.7 Resumen de resultados del cemento asfaltico

Tabla 3. 39 Resumen de resultados del AC.
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Descripcion unidad limites | metodo encontrad
0
Peso especifico Grs/cm.2 | 0.99 min. | AASHT T- 1,003
228

Punto de inflamacion °C 230 min. | AASHT T-79 | 289,66
Ductilidad a 25°C cm. 100 min. | AASHT T-51 | 112,50
Penetracion a 25°C, 100grs, mm. 85a100 | AASHT T-49 91,00
5seg.

Punto de ablandamiento °C 43246 | AASHT T-53 44,00
Viscosidad Seg. 85min. | AASHT T-72 | 164,00

ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO PELICULA DELGADA 163°C AASHTO T-179

Pérdida de masa % Imax | AASHT T-240 0.25
Penetracion a 25°C, 100grs, 5seg | mm. 50 min. AASHT T-49 56.67
Ductilidad a 25°C cm. 100 min. | AASHT T-51 100.50

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
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3.3 Disefio de mezclas asfélticas con macrotexturas y microtexturas

Una vez tenemos los datos de las granulometrias individuales de cada tamafio de
material que usaremos en la muestra, podemos comenzar. Aremos combinaciones
pertinentes, separamos el estudio en dos grupos el primer grupo se obtendran

macrotexturas en el segundo grupo se obtendran microtexturas.

3.3.1 Denominacién para la cantidad de agregado grueso

Se procede a obtener tres porcentajes de diferentes de agregado grueso esta seleccion
se la hace de tal manera que estén a lo anche de la faja granulométrica a cada porcentaje
de agregado grueso se lo denomino M1 que se encuentra en el limite inferior de la faja
granulomeétrica, el siguiente porcentaje se lo denomina M2 que esta en la parte central
de la franja y el ultimo porcentaje de agregado grueso se lo denomina M3 que esté en

la parte superior de la franja granulométrica.

Figura 3. 26 Denominacidn de los % de agregado

(M1 porcentaie de aareaado arueso)

[ Denominacion M1 ]

Limite inferior de la
j franja granulométrica
{ Mayor cantidad de }

aarenado ariieso 3/4

(M2 porcentaje de agregado grueso)

(

Denominacion M2

.

Limite medio de la }

4 . frania aranulométrica
—= Menor Cantidad de
agregado grueso 3/4 que
M1
\§

(M3 porcentaje de agregado grueso)

[ Denominacion M3 ]

(Limite superior de la
Menor cantidad de franja granulométrica
agregado grueso 3/4

que M1y M2

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Disefio de mezclas asfalticas en caliente

Una vez obtenidos los porcentajes de agregado grueso se trabajara con 3 tipos de
porcentajes de Agregado fino para cada una de los % de agregado grueso que
encontramos en el primer grupo. Y de esta forma obtendremos 3 disefios diferentes

para cada una de las % de agregado grueso ya encontradas anteriormente.

Figura 3. 27  Segundo grupo de microtextura

Disefo 1

M1 Microtexrura D1 r’w;l_m‘

Microtexrura D2 )
k Microtexrura D3 b3 j

Diserio 2

Microtexrura D1 F-‘IN_BT-W ‘
M2

Microtexrura D2 05

- MicrotexruraD3 | | D6
\_ J

Disefio 3

L

Microtexrura D1 F-MS’;\__’U_# ‘
Microtexrura D2 D8

Microtexrura D3 r\"_._Dg-"—.'_—\__-

M3

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Combinacion en porcentaje de material para las mezclas asfalticas

En el primera parte hicimos variar el porcentaje de agregado grueso % hasta lograr con
lo que se plante6 anteriormente pgra que se encuentre entre los limites mencionados,

se variando el porcentaje de agregado grueso ¥ en 41%,36% y 32%

Tabla 3. 40 Combinacidn de porcentajes para macrotexturas

Limites
Agregado Macrotextura I\/_Iacrotextyra Macrc_)textura
gruesa intermedia fina
combinados | individual | combinado | individual | combinado | individual
Grueso ¥4 41 41 36 36 32 32
denominacion Limite Inferior Limite medio Limite superior

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 28 Macrotextura gruesa, mediana y fina

FEoE oS

Macrotextura gruesa (Macrotextura media) (Macrotextura fina)
41% (GRUESO %) 36% (GRUESO %) 32% (GRUESO %)

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Combinacién de los porcentajes de agregado grueso con el agregado fino

En esta segunda parte hicimos variar el porcentaje de agregado fino en diferentes
combinaciones y asi obtener mezclas asfélticas para cada una de los porcentajes
determinada anteriormente para la obtencion de las macrotextura y microtexturas se

vario la cantidad de agregado fino en 39%,44 y 48 %
Figura 3. 29 Microtextura D1, D2 Y D3
Microtextura D1 Microtextura D2
39% (FINO) 44% (FINO)

Microtextura D3
48% (FINO)

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3. 41 Disefios para un % de agregado grueso M1
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Macrotextura gruesa 41%
tipo de Microtextura (D1) Microtextura(D2) Microtextura(D3)
material | combinados | individual | combinado | individual | combinado | individual
grava 3/4 41 41 41 41 41 41
gravilla3/8 20 15 11
59 59 59
arena 39 44 48
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3. 42 Disefios para un % de agregado grueso M2
Macrotextura intermedia 36%
tipo de Microtextura (D4) Microtextura(D5) Microtextura(D6)
material [ combinados | individual | combinado | individual | combinado | individual
grava 3/4 36 36 36 36 36 36
gravilla3/8 25 20 16
64 64 64
arena 39 44 48
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 3. 43 Disefios para un % de agregado grueso M3
MacrotexturaFina 32%
tipo de Microtextura (D7) Microtextura(D8) Microtextura(D8)
material [ combinados | individual | combinado |individual | combinado | individual
grava 3/4 32 32 32 32 32 32
gravilla3/8 29 24 20
68 68 68
arena 39 44 48

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en las anteriores tablas que para cada una de las macrotexturas

trabajaremos con 3 porcentajes de agregado fino lo cual nos da diferentes

microtextecturas capa cada uno de los disefios que se elaboraran.
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3.6 Granulometria para (D1, D2 Y D3)

Segundo grupo: en el segundo grupo las combinaciones que se encuentren solo seran
para estudiar la micritexturas estas combinaciones seran de 39%,44% y 39% de
agregado fino para una cantidad de 41% de agregado grueso.

Primera combinacion (D1): En esta primera combinacién se hizo con 39% fino

Tabla 3. 44 Integracion de materiales para una graduacion (D1)

Agregados Grava Gravilla Arena % que
TAMICES 41% 20% 39% pasa

% total % total % total Total

PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.

11/2" 38,1 100 41,0 100 20,0 100 39,0 100,0

1" 25,4 100 41,0 100 20,0 100 39,0 100,0
3/14" 19,1 96,2 39,4 100 20,0 100 39,0 98,4
1/2" 12,5 49,5 20,3 100 20,0 100 39,0 79,3
3/8" 9,5 41,1 16,9 98,7 19,7 100 39,0 75,6
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 10,1 99,9 39,0 49,3
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 2.8 83,8 32,7 35,7
N°16 1,18 0,4 0,2 2,2 0,4 63,5 24,8 25,4
N°40 0,425 0,3 0,1 1,8 0,4 44,4 17,3 17,8
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 11,7 12,0
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 4,9 51

Fuente: Datos en base a ensayos realizados
Segunda combinacién (D2): En esta segunda combinacién se hizo con 44 % fino

Tabla 3. 45 Integracion de materiales para una graduacion (D2)

Agregados Grava Gravilla Arena
TAMICES 41% 15% 44% % que
% total % total % total pasa
PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU. | Total
11/2" 38,1 100 41,0 100 15,0 100 44,0
1" 25,4 100 41,0 100 15,0 100 44,0 100,0
3/4" 19,1 96,2 39,4 100 15,0 100 44,0 100,0
1/2" 12,5 49,5 20,3 100 15,0 100 44,0 98,4
3/8" 9,5 41,1 16,9 98,7 14,8 100 44,0 79,3
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 7.6 99,9 44,0 75,7
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 2.1 83,8 36,9 51,8
N°16 1,18 0,4 0,2 2,2 0,3 63,5 27,9 39,2
N°40 | 0425 | 03 0,1 1,8 0,3 44,4 19,5 28,4
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 13,2 19,9
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 5,5 13,4

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Tercera Combinacion (D3): En esta segunda combinacion se hizo con 48% fino

Tabla 3. 46 Integracion de materiales para una graduacion (D3)

Agregados Grava Gravilla Arena
TAMICES 41% 11% 48% % que
% total % total % total pasa Total
PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.
11/2" 38,1 100 41,0 100 11,0 100 48,0 100,0
1 25,4 100 41,0 100 11,0 100 48,0 100,0
3/4" 19,1 96,2 39,4 100 11,0 100 48,0 98,4
1/2" 12,5 49,5 20,3 100 11,0 100 48,0 79,3
3/8" 9,5 41,1 16,9 98,7 10,9 100 48,0 75,7
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 5,6 99,9 48,0 53,8
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 1,6 83,8 40,2 42,0
N°16 1,18 0,4 0,2 2,2 0,2 63,5 30,5 30,9
N°40 0,425 0,3 0,1 1,8 0,2 444 21,3 21,6
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,1 30 14,4 14,6
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 6,0 6,1

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

3.6.1 Curva granulométrica para D1, D2 Y D3

En el siguiente grafico mostraremos las curvas granulométricas de la 1ra. 2da 'y 3ra
combinacién denominadas D1, D2 Y D3 respectivamente.

Figura3.30  Curvas granulométricas (D1, D2y D3 combinacion)
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Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Segunda serie es la combinacion de porcentajes de arena 39% 44% y 48% para una

macrotextura media de 36%

Cuarta combinacion (D4): En esta primera combinacion se hizo con 39% fino

Tabla 3. 47 Integracion de materiales para una graduacion (D4)

Agregados Grava Gravilla Arena % que
TAMICES 36% 25% 39% pasa

% total % total % total Total

PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.

11/2" 38,1 100 36,0 100 25,0 100 39,0 100,0

1" 25,4 100 36,0 100 25,0 100 39,0 100,0
3/4" 19,1 96,2 34,6 100 25,0 100 39,0 98,6
1/2" 12,5 49,5 17,8 100 25,0 100 39,0 81,8
3/8" 9,5 41,1 14,8 98,7 24,7 100 39,0 78,5
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 12,7 99,9 39,0 51,9
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 3,6 83,8 32,7 36,4
N°16 1,18 0,4 0,1 2,2 0,6 63,5 24,8 2515
N°40 0,425 0,3 0,1 1,8 0,5 444 17,3 17,9
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,3 30 11,7 12,0
N°200 0,075 0 0,0 0,7 0,2 12,6 4,9 5,1

Fuente: Datos en base a ensayos realizados

Quinta combinacidén (D5): En esta primera combinacion se hizo con 44% fino

Tabla 3. 48 Integracion de materiales para una graduacion (D5)

Agregados Grava Gravilla Arena % que
TAMICES 36% 20% 44% pasa

% total % total % total Total

PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.

11/2" 38,1 100 36,0 100 20,0 100 44,0 100,0

1" 25,4 100 36,0 100 20,0 100 44,0 100,0
3/4" 19,1 96,2 34,6 100 20,0 100 44,0 98,6
172" 12,5 49,5 17,8 100 20,0 100 44,0 81,8
3/8" 9,5 41,1 14,8 98,7 19,7 100 44,0 78,5
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 10,1 99,9 44,0 54,3
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 2.8 83,8 36,9 39,9
N°16 1,18 0,4 0,1 2,2 0,4 63,5 27,9 28,5
N°40 0,425 0,3 0,1 18 0,4 444 19,5 20,0
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 13,2 13,5
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 55 5,7

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Sexta combinacién (D6): En esta primera combinacion se hizo con 48% de fino

Tabla 3. 49 Integracion de materiales para una graduacion (D6)

Agregados Grava Gravilla Arena
TAMICES 36% 16% 4% | 0 9ue pasa
% total % total % total Total
PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.
1172 | 381 | 100 | 360 | 1200 | 160 | 100 | 480 100,0
1" 254 | 100 | 360 | 100 | 16,0 100 | 480 100,0
3ian | 191 | 962 | 346 100 | 160 100 | 480 98,6
1/2" 12,5 49,5 17,8 100 16,0 100 48,0 81,8
3/8" 9,5 41,1 14,8 98,7 15,8 100 48,0 78,6
N4 | 475 | 06 02 | 507 | 81 | 999 | 480 56,3
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 2,3 83,8 40,2 42,7
N°16 1,18 0,4 0,1 2,2 0,4 63,5 30,5 31,0
N°40 | 0425 | 03 01 18 03 | 444 | 213 21,7
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 14,4 14,6
N°200 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 6,0 6,2

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

3.7.1 Curva granulometrica para D4, D5 Y D6

En el siguiente grafico mostraremos las curvas granulométricas de la 4ta, 5ta y 6ta
combinacién denominadas D4, D5 Y D6 respectivamente.

Figura 3. 31 Curvas granulométricas (4ta, 5ta y 6ta combinacién)
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Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Tercera serie es la combinacion de porcentajes de arena 39% 44% y 48% para una
macrotextura media de 32%

Séptima combinacién (D7): En esta primera combinacion se hizo con 39% fino

Tabla 3. 50 Integracion de materiales para una graduacion (D7)

Agregados Grava Gravilla Arena
TAMICES 329% 29% 3995 |0 due pasa
% total % total % total Total
PULG mm. % ECU. % ECU. % ECU.
11/2" 38,1 100 32,0 100 29,0 100 39,0 100,0
1" 254 100 32,0 100 29,0 100 39,0 100,0
3/4" 19,1 | 96,2 30,8 100 29.0 100 39,0 98,8
/2" 125 | 495 15,8 100 29.0 100 39,0 83,8
3/8" 9,5 41,1 13,2 98,7 28,6 100 39,0 80,8
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 14,7 99,9 39,0 53,9
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 4,1 83,8 32,7 37,0
N°16 1,18 04 0,1 2,2 0,6 63,5 24,8 25,5
N°40 0,425 0,3 0,1 1,8 0,5 44 4 17,3 17,9
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,3 30 11,7 12,1
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,2 12,6 4,9 51

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Octava combinacion (D8): En esta primera combinacion se hizo con 44% de fino
Tabla 3. 51 Integracion de materiales para una graduacion (D8)

Agregados Grava Gravilla Arena % que
TAMICES 32% 24% 44% pasa
% total % total % total Total
PULG | mm. % ECU. % ECU. % ECU.
11/2" § 381 100 32,0 100 24,0 100 44,0 100,0
1" 25,4 100 32,0 100 24,0 100 44,0 100,0
3/4" 19,1 96,2 30,8 100 24,0 100 44,0 98,8
172" 12,5 49,5 15,8 100 24,0 100 44,0 83,8
3/8" 9,5 41,1 13,2 98,7 23,7 100 44,0 80,8
N°4 | 4,75 0,6 0,2 50,7 12,2 99,9 44,0 56,3
N°8 2,36 0,5 0,2 14,2 3,4 83,8 36,9 40,4
N°16 1,18 0,4 0,1 2,2 0,5 63,5 27,9 28,6
N°40 | 0,425 0,3 0,1 18 0,4 44,4 19,5 20,1
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 13,2 13,5
N°200 | 0,075 0 0,0 0,7 0,2 12,6 5,5 5,7

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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Novena combinacion (D9): En esta novena combinacion se hizo con 48% de fino

Tabla 3. 52 Integracion de materiales para una graduacion (D9)

Agregados Grava Gravilla Arena 0
% que
TAMICES % 32% % 20% 48% pasa
I I % tOta| Total
PULG | mm. | total } osEcu. | total | o ECU. % ECU.
11/2" 38,1 100 32,0 100 20,0 100 48,0 100,0
1" 254 100 32,0 100 20,0 100 48,0 100,0
3/4" 191 | 962 | 308 100 20,0 100 48,0 98,8
/2" 125 | 495 | 158 100 20,0 100 48,0 83,8
3/8" 95 | 411 | 132 | 987 | 197 100 48,0 80,9
N°4 4,75 0,6 0,2 50,7 10,1 99,9 48,0 58,3
N°8 236 | 05 02 | 142 | 28 8338 40,2 43,2
N°16 1,18 | 04 0.1 2,2 0.4 63,5 30,5 31,0
N°40 | 0425 | 0,3 0.1 18 0.4 44,4 21,3 21,8
N°80 0,18 0,2 0,1 1 0,2 30 14,4 14,7
N°200 0,075 0 0,0 0,7 0,1 12,6 6,0 6,2

3.8.1 Curva granulometrica Para D7, D8 Y D9

En el siguiente grafico mostraremos las curvas granulométricas de la 7ma, 8va y 9na
combinacion denominadas D7, D8 Y D9 respectivamente.

Figura 3. 32  Curvas granulométricas (7ma, 8va y 9na combinacion)
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Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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En la siguiente tabla mostramos el resumen de las composiciones granulométricas de las diferentes dosificaciones a utilizar con
el cual llevamos adelante el ensayo Marshall.

Tabla 3. 53 Resumen de dosificaciones M1, M2, M3(Cantidades que pasa en %.)

% grupo Segundor grupo
E serie Segunda serie Tercera serie Cuarta serie
§ estudio microtextura para macrotextura | microtextura para macrotextura | microtextura para macrotextura
3 M1 M2 M3
§ dosificacion D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
= § o Grava 3/4 41 41 41 36 36 36 32 32 32
Nl NG intermedio 3/8 20 15 11 25 20 16 29 24 20
é ;';’ E arena 39 44 48 39 44 48 39 44 48
< total de agregado % 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11/2" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00
© 1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00
?._,‘ 3/4" 98,44 98,44 98,44 98,63 98,63 98,6 98,78 98,78 98,78
§ 2 1/2" 79,30 79,30 79,30 81,82 81,82 81,8 83,84 83,84 83,84
& E 3/8" 75,59 75,66 75,71 78,47 78,54 78,6 80,78 80,84 80,89
*::j S N°4 49,35 51,81 53,78 51,85 54,31 56,3 53,86 56,32 58,28
g 2 N°8 35,73 39,21 41,99 36,41 39,89 42,7 36,96 40,44 43,22
% b N°16 25,37 28,43 30,89 25,46 28,52 31,0 25,53 28,60 31,05
o N°40 17,80 19,93 21,63 17,87 20,00 21,7 17,93 20,06 21,77
© N°80 11,98 13,43 14,59 12,02 13,47 14,6 12,05 13,50 14,66
N°200 5,05 5,65 6,13 5,09 5,68 6,2 5,12 5,71 6,19

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.9 Andlisis del porcentaje de cemento asfaltico conveniente a usar
El rango entre el cual se debe realizar un disefio de concreto asfaltico varia entre rangos

de % de AC se realizo entre 4.5y 6.5 % para los disefios.

Un paso importante es de analizar como se le agregara el porcentaje al disefio, ya que
el rango de % de AC seria de la siguiente manera: 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, es decir
realizaremos 3 probetas de cada punto, y le agregaremos dicho porcentaje en peso de
la muestra total, que cominmente las pastillas se proporcionan 1200 gr. de material

pétreo.
Ejemplo proporcionamiento de agregado pétreoy AC

Por ejemplo si deseamos calcular el peso de agregado de la dosificacion D1 que
debemos proporcionar en la pastilla, que tenga 4.5 % necesitamos tener los siguientes

datos:

Datos:
% AC = 4,50

Peso total material + c. asfaltico = 1200,00g

Peso del asfalto=12000,00*45%= 54,009
Peso de la muestra =1200,00 — 54,00= 1146,009

% retenido de agregado grueso de tamario 3/8 =3.85
% de agregado grueso a integrar =41 %

Peso de agregado de tamario 3/8 de gruesos = (Paas/sc)

Paso=1146*3.85%*41% mmmp [Pasic=18,10 gf.
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Como se observa en las tablas, el proporciona miento de pesos para cada pastilla debe

de ser exacto.

Tabla 3. 54 Ejemplo proporciona miento exacto de agregado pétreo y AC

0,
R =h pEsoENr
| %Ret. | %Ret. | wRet. | Gruesos | Intermedios finos Suma
Tamiz Grueso | Inter. | FINOS 41% 20% 39% 100%
1" 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 3,85 0,00 0 18,10 0,00 0,00 18,10
1/2" | 50,55 0,00 0 237,50 0,00 0,00 237,50
3/8" | 58,95 1,33 0,00 277,00 3,10 0,00 280,00
N°4 | 99,42 | 49,33 | 0,07 467,10 113,10 0,30 580,50
N°8 | 99,54 | 85,85 | 16,22 | 467,70 196,80 72,50 736,90
N°16 | 99,65 | 97,83 | 36,49 | 468,20 224,20 163,10 855,50
N°40 | 99,75 | 98,25 | 55559 | 468,70 225,20 248,50 942,30
N°80 | 99,85 | 99,05 | 69,99 | 469,10 227,00 312,80 |1009,00
N°200| 99,98 | 99,35 | 87,40 | 469,80 227,70 390,60 |1088,10
fondo | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 469,90 229,20 446,90 |1146,00

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.

Este mismo procedimiento se lo realiza para los otros % porcentajes de Cemento

Asfaltico y asi obtener el peso total para cada tamafio de agregado.

3.10 Desarrollo de un ensayo Marshall

Por tratarse de un estudio en base a ensayos de laboratorio y por tratarse de ensayos

muy largos y desarrollaremos un andlisis Marshall, mostrando asi los resultados de los

principales ensayos.

3.10.1 Realizacion de muestras (briquetas o pastillas) de ensayo
Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas

haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto % del cual se

menciono anteriormente

La proporcion de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del
analisis granulométrico
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Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1. El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que todas
las particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en planta.

Figura 3. 33 Calentamiento de agregados de AC

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 34  Agregado con AC

Fuente: Elaboracion propia
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2. La mezcla asféltica caliente se coloca en los moldes precalentados Marshall,
como preparacién para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall
de compactacion, el cual también es calentado para que no enfrié la superficie

de la mezcla al golpearla.

Figura3.35 Colocado de la mezcla al molde de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.36 Mezcla asféltica colocada en molde, antes de ser compactada

Fuente: Elaboracion propia
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3. Compactacion de probetas Las briquetas son compactadas mediante golpes
del martillo Marshall de compactacién, EI nimero de golpes del martillo (35,
50,75) depende de la cantidad del transito para la cual la mezcla esta siendo
disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo namero de golpes.
Asi, una probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente un total de 70 golpes,
una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos y una de 75 golpes recibe 150
impactos. Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y

extraidas de los moldes.

Figura 3. 37  Compactacion de pastilla

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 38  Enfriamiento de pastillas

Fuente: Elaboracion propia
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4. Curado de probetas.- Después de haber sido compactadas, las probetas, se
dejan enfriar de 10 a 15 minutos maximo antes de sacarlas del molde, una vez
las probetas estan fuera del molde se procede, a dejarlas enfriar a temperatura

ambiente durante 24 horas minimo.
Figura 3. 39  Curado de pastillas antes de ser ensayadas en Marshall

Fuente: Elaboracion propia
5. Pesado de las probetas.- Una vez pasadas las 24 horas minimo a temperatura
ambiente se procede a pesarlas (peso al aire — peso sumergido en aguaa 25 ° C
y por ultimo saturado superficie seca). Antes de ensayarlas en la maquina de
estabilidad Marshall

Figura 3. 40 Pesado de las probetas (peso al aire- peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia
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Figura3.41 Colocacidn de pastillas en bafio maria antes de ser ensayadas

Fuente: Elaboracion propia

3.10.2 Ensayo de probetas
El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la

mezcla. La fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla.
El procedimiento del ensayo es el siguiente:

1. Las probetas son calentadas en un bafio de agua (bafio maria) a 60 °C (140°F).
Esta temperatura representa, normalmente la temperatura mas caliente que un

pavimento en servicio va a experimentar.

2. Laprobeta es removida del bafio, secada, y colocada rapidamente en el aparato
Marshall. El aparato consiste de un dispositivo que aplica una carga sobre la
probeta, y de unos medidores de carga y deformacion (fluencia), llamado

también flow.

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante de 51
mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla estd definida

como la carga méaxima que la probeta puede resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura

del medidor de fluencia se registra como fluencia.



Figura 3. 42 Ensayo de probetas en maquina Marshall

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 43 Maquina Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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3.11 Célculo de las caracteristicas de la mezcla asfalticas
3.11.1 Gravedad especifica Bulk de briqueta (Gmb) para (D5)
Norma Ensayo: AASHTO T166

Esta gravedad especifica, es la masa por unidad de volumen de la mezcla compactada,
este también es conocido como el peso especifico total de la mezcla, el peso especifico
de cada probeta se determina tan pronto las probetas recién compactadas se hayan
enfriado a la temperatura ambiente, lo ideal es dejar las probetas, minimo 24 horas, al

ambiente, para que estén totalmente frias.

A. Se prepara el equipo que consiste en una balanza de brazo, o también Ilamada
romana con aproximacion a 0.10 de gramo, una cubeta plastica y una pita de
cafiamo o material que se pueda hundir facilmente en el agua esta pita se amarra
a la parte inferior de la balanza. Se nivela la balanza y se deja a cero.

B. Estando listo el equipo, se procede a pesar las pastillas que ya estan totalmente
frias, se pesan en el aire, este peso serd el peso en el aire sin parafina, (PASP).

C. Una vez tomados los pesos anteriores, procederemos a tomar el peso de la pastilla
sumergida, colocando la pastilla en la pita y sumergiéndola en el agua, este sera el
tercer peso, al cual llamaremos peso en el agua (PAG).

Calculos

Partimos de la ecuacion:

tGmb = ————
m Wss — Ww
Donde:

Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica
Wa= Masa del espécimen seco en el aire

Wss= Masa del espécimen saturado superficie seca
Ww = Masa del espécimen sumergido en el agua



Tabla 3. 55 ejemplo de gravedad especifica para una mezcla de macrotextura (D5)
Peso de la Volumen | Gravedad Promedi
Peso de Briqueta Peso de las Especifica de la
Briqueta | Briquetas satl?rado Sumergido | Briquetas | Bulkdela | Gravedad
% AC |enelaire superficie | &" el Agua| (Vap= Mezcla Especifica

(Wa) Sec‘; Weg | (W) Wss- Asfaltica Bulk

Ww) (Gmb) (Gmb)
1185,20 1187,20 677,00 510,20 2,323

450% | 1192,50 1194,10 678,50 515,60 2,313 2,317
1179,50 1182,00 672,50 509,50 2,315
1195,90 1200,20 690,00 510,20 2,344

5% 1198,40 12030 691,70 511,30 2,344 2,339
1181,60 1183,20 675,60 507,60 2,328
119450 1197,10 690,70 506,40 2,359

550% | 1196,60 1199,90 691,40 508,50 2,353 2,355
1193,20 1195,30 688,50 506,80 2,354
1196,50 1198,10 691,70 506,40 2,363

6% 1190,50 1192,30 688,90 503,40 2,365 2,357
1192,90 1194,30 685,00 509,30 2,342
1180,10 1180,90 679,80 501,10 2,355

6,50% | 1193,80 1194,60 685,50 509,10 2,345 2,352
1186,20 1187,00 683,50 503,50 2,356

Fuente: Datos en base a ensayos realizados.
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3.11.2 Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asfaltica compactada

Alcance: Esta gravedad especifica es la masa por unidad de volumen, maxima que
puede llegar a tener la mezcla asfaltica, se calcula para cada porcentaje de asfalto, el
cual corresponde al que tedricamente se obtendria si fuera posible comprimirla la
muestra hasta obtener una masa de asfalto y agregados carente de vacios con air.
Existen dos formas de encontrarla, ya sea por el ensayo de la AASHTO T-166, o por

la ecuacién de densidad méaxima tedrica de la mezcla (Gmm).
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Para encontra lagravedad maxima teorica primero hay que encontrar el Peso especifico

total del agregado esto se encuentra de la siguiente manera:

100

% Agre.Grueso % Agre. fino
Pesp.agr.Grueso ~ Pesp.agr. fino

Pesp.agre. total =

100

41.7 + 48.3
2.667 ~ 2699

Pesp.agre.total =

Pesp.agre.total = 2,686gr/cm?
Calculo de la Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asfaltica

100

~ % Agregados % AC
Pesp.agr Pesp.asf

Gmm

Donde:

Gm = Gravedad especifica maxima teérica de la mezcla asfaltica
% Agregado = 100 - %AC.

%AC = porcentaje de cemento Asfaltico

Pesp.agr = Peso especifico del Agregado Total (2.686)

Pesp.Asf = Peso especifico del Cemento Asfaltico (1.003)

Tabla 3. 56 Ejemplo de gravedad especifica maxima para (D5)

% AC 4.50 5,00 5.50 6,00 6.50

Gmm (kg/cm®) | 2.49 2.47 2.45 2.43 2.42

Fuente: Elaboracion propia
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3.11.3 Volumen de vacios con aire (VV)

Gmb
Vv=100—( )*100
Gmm

Donde:
Vv = Volumen de vacios en porcentaje
Gmb = Gravedad especifica “Bulk” de la mezcla asfaltica

Gmm = Gravedad especifica méxima tedrica de la mezcla asfaltica

Tabla 3. 57 Ejemplo de volumen de vacios con aire para mezcla asfaltica (D5)

Gmb Gmm
WAC 1 (kgrem3) | kgrema) | VY%
4500 2317 2,496 717
5000 2339 2,477 5,58
5500 2,355 2,458 4,16
6,000 2357 2,439 3,38
6,500 2352 2421 2,83

Fuente: Elaboracion propia
3.11.4 Vacios de agregado mineral (VAM)
Los vacios en el agregado Mineral (VMA) son los espacios de aire que existen entre
las particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo
los espacios que estan llenos de asfalto.

Gmb * (100 — %AC)
Pesp.agre. total

VAM=100—( )*100

Tabla 3. 58 Ejemplo de VAM para mezcla asfaltica (D5)

Gmb
%AC (kg/cm3) Cs Vam%
4,500 2,317 95,500 17,57
5,000 2,339 95,000 17,24
5,500 2,355 94,500 17,08
6,000 2,357 94,000 17,47
6,500 2,352 93,500 18,08

Fuente: Elaboracion propia



125

3.11.5 Vacios rellenos de asfalto (VFA / RBV)

Los vacios rellenos de asfalto RBV son el porcentaje de vacios intergranulares entre
las particulas de agregado (VAM) que se encuentran llenas de asfalto. EI VAM abarca
asfalto y aire, y por lo tanto, el RBV se calcula al restar EL Vv con el VAM vy luego

dividiendo por el VAm, y expresando el valor final como un porcentaje.

VAM — Vv

RBV = (
VAM

>*100

DONDE:

RBV= Vacios rellenos de asfalto
VAM =Vacios de agregado mineral
VAM= Volumen de vacios con aire

Tabla 3. 59 Ejemplo de Vacios llenos de asfaltos para mezcla asfaltica (D5)

%AC Vam% Vv % RBV
4,50 17,57 7,17 59,17
5,00 17,24 5,58 67,64
5,50 17,08 4,16 75,64
6,00 17,47 3,38 80,68
6,50 18,08 2,83 84,32

Fuente: Elaboracion propia

3.12 Ensayo de estabilidad y flujo

Norma Ensayo: ASTM D6927

Con este ensayo se mide la resistencia al flujo plastico de los especimenes cilindricos
de mezcla asfaltica. El valor de flujo Marshall es el movimiento total o deformacion de
las muestras asfalticas, en unidades de 0.25mm (1/100) que se determina en las
probetas desde que estan sin carga y en el punto maximo de carga durante la prueba de
estabilidad. En consecuencia la estabilidad Marshall es la méxima resistencia en

Newton (Ib) que el espécimen desarrollard a 60° C de temperatura.
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Procedimiento: Previo a ensayar las briquetas se sumergen en el bafio maria a 60 + 1°
C durante 30 minutos. Se probaran minimo tres especimenes con el mismo contenido
de asfalto y granulometria. Se retira la briqueta del agua (secar el exceso de agua con
una toalla), es colocada en la cabeza de ensayo y luego el conjunto es puesto en la
maquina de carga a compresion, donde es ajustado y se aplica la carga al especimen
una velocidad constante, y se obtiene un diagrama con el flujo que es la deformacion
total de la muestra se proyectado en el eje de las “x” y la estabilidad que es la carga

aplicada expresada en el eje de las “y”.

3.12.1Valores de estabilidad de disefio de mezcla.
Tabla 3. 60 Resultados de estabilidad para (D5)

Briqueta Estabilidad real EsterJ(i)lriT:jee:jc;c;eal

% AC (Lb) (Lb)
2170,91

4,50% 2220,25 2253,10
2368,27
2417,61

5,00% 2466,95 2409,40
2343,60
2417,61

5,50% 2466,95 2475,20
2540,96
2121,57

6,00% 2220,25 2228,50
2343,60
1726,86

6,50% 1924,22 1891,30
2022,90

Fuente: Elaboracion propia
La estabilidad de las muestras asfalticas medidas en el equipo Marshall deberan ser

corregidas en funcion del volumen o espesor de las briquetas; los valores de correccion

se encuentran en la siguiente Tabla 3.61.



Tabla 3. 61 Tabla de correccion de estabilidad en funcion al espesor
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ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

ALTURA

Factor de
CORRECION

5,53
5,54
5,55
5,56
5,57
5,58
5,59
5,6

5,61
5,62
5,63
5,64
5,65
5,66
5,67
5,68
5,69
5,7

571
5,72
5,73
5,74
5,75
5,76
577

1,263
1,259
1,254
1,25

1,246
1,243
1,239
1,235
1,231
1,228
1,224
1,22

1,216
1,213
1,209
1,205
1,201
1,198
1,194
1,19

1,187
1,184
1,181
1,178
1,174

5,78
5,79
5,8
5,81
5,82
5,83
5,84
5,85
5,86
5,87
5,88
5,89
5,9
5,91
5,92
5,93
5,94
5,95
5,96
5,97
5,98
5,99
6
6,01
6,02

1,171
1,168
1,165
1,162
1,159
1,156
1,153
1,149
1,146
1,143
1,14
1,137
1,134
1,131
1,128
1,124
1,121
1,118
1,115

1,112
1,109
1,106
1,103
1,009
1,096

6,03
6,04
6,05
6,06
6,07
6,08
6,09
6,1

6,11
6,12
6,13
6,14
6,15
6,16
6,17
6,18
6,19
6,2

6,21
6,22
6,23
6,24
6,25
6,26
6,27

1,093
1,09
1,087
1,084
1,081
1,078
1,074
1,071
1,068
1,065
1,062
1,059
1,056
1,053
1,049
1,046
1,043
1,04
1,037

1,035
1,032
1,029
1,027
1,024
1,021

6,28
6,29
6,3
6,31
6,32
6,33
6,34
6,35
6,36
6,37
6,38
6,39
6,4
6,41
6,42
6,43
6,44
6,45
6,46
6,47
6,48
6,49
6,5
6,51
6,52

1,019
1,016
1,013
1,011
1,008
1,005
1,003
1
0,9975
0,995
0,9925
0,99
0,9875
0,985
0,9825
0,98
0,9775
0,975
0,9725

0,97
0,9675
0,965
0,9625
0,96
0,9581

6,53
6,54
6,55
6,56
6,57
6,58
6,59
6,6
6,61
6,62
6,63
6,64
6,65
6,66
6,67
6,68
6,69
6,7
6,71
6,72
6,73
6,74
6,75
6,76
6,77

0,9563
0,9544
0,9525
0,9507
0,9488
0,9469
0,945
0,9432
0,9413
0,9394
0,9376
0,9357
0,9338
0,9319
0,93
0,9275
0,925
0,9225
0,92

0,9175
0,915
0,9125
0,91
0,9075
0,905

6,78
6,79
6,8
6,81
6,82
6,83
6,84
6,85
6,86
6,87
6,88
6,89
6,9
6,91
6,92
6,93
6,94
6,95
6,96
6,97
6,98
6,99
7
7,01
7,02

0,9025
0,9
0,8975
0,895
0,8925
0,89
0,8881
0,8863
0,8844
0,8825
0,8807
0,8788
0,8769
0,875
0,8732
0,8713
0,8694
0,8676
0,8657

0,8638
0,862
0,86
0,8581
0,8563
0,8544

7,03
7,04
7,05
7,06
7,07
7,08
7,09
7,1

7,11
7,12
7,13
7,14
7,15
7,16
7,17
7,18
7,19
7,2

7,21

0,8525
0,8507
0,8488
0,8469
0,845
0,8431
0,8413
0,8394
0,8376
0,8357
0,8338
0,832
0,83
0,8288
0,8275
0,8263
0,825
0,8238
0,8225

Fuente: INVIAS



3.12.2 Valores de estabilidad corregida de disefio de mezcla

Etabilidad = Pro.esta.real * pro.de fac.de correc.

Tabla 3. 62 Ejemplo de estabilidad corregida para mezcla asféltica (D5)

Briqueta| Estabilidad Prorrp_dio Factor de Promedio Estabili_dad
9% AC | real (Lb) Estabilidad Correccion factor.d’e corregida
real (Lb) correccion (Lb)

2170,910 1,013

4,50% 2220,250 | 2253,100 1,035 1,018 2293,700
2368,270 1,005
2417,610 1,0000

5% 2466,950 | 2409,400 1,003 1,012 2438,300
2343,600 1,032
2417,610 1,016

5,50% 2466,950 | 2475,200 1,000 1,011 2502,400
2540,960 1,016
2121,570 1,013

6% 2220,250 | 2228,500 1,024 1,019 2270,800
2343,600 1,019
1726,860 1,016

6,50% | 1924,220 | 1891,300 1,016 1,016 1921,600
2022,900 1,016

Fuente: Elaboracion propia
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3.12.3 Flujo o fluencia (flow)

La fluencia mide la deformacién bajo carga que ocurre en la mezcla. La fluencia
Marshall medida en centésimas de pulgada, representa la deformacién de la briqueta,
el medidor indica la deformacion de la briqueta, para medir la deformacion que sucede
durante el ensayo, la deformacion estd indicada por la deformacion del diametro

vertical de la briqueta.

Tabla 3. 63 Ejemplo de Fluencia para mezcla asféaltica (D5)

Briqueta . " Promedio
wac |MUencia@0l) 4 encia0,01%)

10,10
4,50% 9,50 10,13
10,80
11,50
5% 12,00 11,83
12,00
12,3
5,50% 12,5 12,67
13,2
14,2
6% 13,5 14,30
15,2
16,0
6,50% 15,5 16,00
16,5
Fuente: Elaboracion propia

Este es el procedimiento que se realiza en todos los disefios que se realizara en el
presente proyecto el cual nos indicara valores de las propiedades de la mezcla asfaltica
Para posterior mente medir la mocrotextura y microtextura y de esta forma realizar un

analisis de la influencia que estos tendran en las propiedades de la mezcla asféltica.
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3.13 Elaboracion de briquetas para medir la macrotextura y microtextura

3.13.1 Granulometria para briquetas

Las probetas de ensayo de las mezclas de pavimentacion son preparadas con la
granulometria seleccionada y con el porcentaje de cemento asfaltico obtimo que se
calculo previamente con el ensayo MARSHALL para cada uno de los disefios que

anteriormente mencionamos.

La cantidad que se preparara sera de 6kg esto para que tenga las mismas dimensiones

en alturas de las briquetas del ensayo MARSHALL.

Con los porcentajes de agregado grueso M1-M2-M3 se realizara la medicion de la
macrotextura para la medicion de la microtextura utilisaremos los porcentajes de
agregado grueso M1-M2-M3 con 3 variaciones de agregado fino para cada uno de los

disefios
Granulometria para disefios de medicion de macrotextura y microtextura

Disefio D1 para un porcentaje de agregado grueso M1

Tabla 3. 64 Granulometria para D1 con agregado grueso M1

. AC=5.43
TAMIZ % Pasa | % Retenido %% Ret Tamis 5 Parcial P. Aculmulado

11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3/4" 98,44 1,56 1,56 88,40 88,40
1/2" 79,30 20,71 19,15 1086,44 1174,84
3/8" 75,58 24,42 3,71 210,74 1385,58
N°4 49,35 50,65 26,23 1488,57 2874,15
N°8 35,73 64,27 13,62 772,83 3646,98
N°16 25,37 74,63 10,36 587,73 4234,71
N°40 17,80 82,20 7,57 429,54 4664,25
N°80 11,98 88,02 5,82 330,07 4994,32
N°200 5,05 94,95 6,93 393,11 5387,43
Filler 0,00 100,00 5,05 286,77 5674,20

Peso Total= 5674,20

Fuente: Elaboracion propia

Peso asfalto =325.8 gm



Disefio D2 para un porcentaje de agregado grueso M1

Tabla 3. 65 Granulometria para D2 con agregado grueso M1

131

Disefio D3 para un porcentaje de agregado grueso M1

Fuente: Elaboracion propia

. AC=5,57% P.
TAMIZ %Pasa | % Retenido % Ret. Tamiz P. Parcial | Aculmulado

11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3/4" 98,44 1,56 1,56 88,27 88,27
1/2" 79,30 20,71 19,15 1084,83 1173,10
3/8" 75,65 24,35 3,65 206,60 1379,71
N°4 51,81 48,19 23,84 1350,81 2730,52
N°8 39,21 60,79 12,60 713,89 3444,41
N°16 28,43 71,57 10,77 610,38 4054,79
N°40 19,93 80,07 8,51 481,88 4536,66
N°80 13,43 86,57 6,50 368,11 4904,77
N°200 5,65 94,35 7,78 440,97 5345,74
Filler 0,00 100,00 5,65 320,06 5665,80

Peso Total= 5665,80

Peso asfalto =334.2 gm

Tabla 3. 66 Granulometria para D3 con agregado grueso M1

Fuente: Elaboracion propia

TAMIZ % Pasa | % Retenido .5’6 - P. Aculmulado
% Ret. Tamiz P. Parcial
11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 98,44 1,56 1,56 88,25 88,25
1/2" 79,30 20,71 19,15 1084,49 1172,73
3/8" 75,65 24,35 3,65 206,54 1379,27
N°4 51,81 48,19 23,84 1350,38 2729,65
N°8 39,21 60,79 12,60 713,66 3443,32
N°16 28,43 71,57 10,77 610,18 4053,50
N°40 19,93 80,07 8,51 481,72 4535,22
N°80 13,43 86,57 6,50 367,99 4903,21
N°200 5,65 94,35 7,78 440,83 5344,04
Filler 0,00 100,00 5,65 319,96 5664,00
Peso Total= 5664,00

Peso asfalto =336.00 gm




Disefio D4 para un porcentaje de agregado grueso M2

Tabla 3. 67 Granulometria para D4 con agregado grueso M2
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. 5,54 P.
TAMIZ Y Pasa | % Retenido % Ret. Tamiz P. Parcial | Aculmulado

11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3/4" 98,63 1,37 1,37 77,53 77,53
1/2" 81,82 18,18 16,81 952,84 1030,37
3/8" 78,46 21,54 3,36 190,52 1220,89
N°4 51,85 48,15 26,61 1507,95 2728,84
N°8 36,41 63,59 15,44 875,08 3603,91
N°16 25,46 74,54 10,95 620,77 4224,69
N°40 17,87 82,13 7,59 429,89 4654,57
N°80 12,02 87,98 5,85 331,67 4986,24
N°200 5,09 94,91 6,93 392,93 5379,18
Filler 0,00 100,00 5,09 288,42 5667,60

Peso Total= 5667,60

Fuente: Elaboracion propia

Peso asfalto =332.40 gm

Disefio D5 para un porcentaje de agregado grueso M2

Tabla 3. 68 Granulometria para D5 con agregado grueso M2

TAMIZ | % Pasa | % Retenido _5’62 —! P. Aculmulado
% Ret. Tamiz | P. Parcial
11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 98,63 1,37 1,37 77,47 77,47
1/2" 81,82 18,18 16,81 952,03 1029,50
3/8" 78,53 21,47 3,29 186,53 1216,03
N°4 54,31 45,69 24,21 1371,19 2587,22
N°8 39,89 60,11 14,42 816,58 3403,80
N°16 28,52 71,48 11,37 643,75 4047,54
N°40 20,00 80,00 8,52 482,47 4530,01
N°80 13,47 86,53 6,53 369,89 4899,91
N°200 5,68 94,32 7,79 441,02 5340,93
Filler 0,00 100,00 5,68 321,87 5662,80
Peso Total= 5662,80

Fuente: Elaboracion propia

Peso asfalto =337.2 gm
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Disefio D6 para un porcentaje de agregado grueso M2

Tabla 3. 69 Granulometria para D6 con agregado grueso M2

Fuente: Elaboracion propia

Disefio D7 para un porcentaje de agregado grueso M3

Tabla 3. 70 Granulometria para D7 con agregado grueso M3

TAMIZ | % Pasa | % Retenido ?’75 —{ P. Aculmulado
% Ret. Tamiz | P. Parcial
11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 98,63 1,37 1,37 77,36 77,36
1/2" 81,82 18,18 16,81 950,72 1028,08
3/8" 78,58 21,42 3,24 183,22 1211,30
N°4 56,28 43,72 22,30 1261,07 2472,37
N°8 42,68 57,32 13,60 769,31 3241,67
N°16 30,98 69,02 11,70 661,64 3903,31
N°40 21,71 78,29 9,27 524,11 4427,41
N°80 14,63 85,37 7,08 400,15 4827,56
N°200 6,16 93,84 8,47 479,09 5306,65
Filler 0,00 100,00 6,16 348,35 5655,00
Peso Total= 5655,00

Peso asfalto =345.0 gm

Fuente: Elaboracion propia

TAMIZ % Pasa | % Retenido _5’56 - P. Aculmulado
% Ret. Tamiz | P. Parcial
11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 98,78 1,22 1,22 68,90 68,90
1/2" 83,84 16,16 14,94 846,79 915,69
3/8" 80,76 19,24 3,08 174,50 1090,19
N°4 53,86 46,14 26,90 1524,52 2614,70
N°8 36,96 63,04 16,90 957,39 3572,10
N°16 25,53 74,47 11,43 647,61 4219,71
N°40 17,93 82,07 7,60 430,48 4650,19
N°80 12,05 87,95 5,88 333,18 4983,37
N°200 5,12 94,88 6,94 393,08 5376,45
Filler 0,00 100,00 5,12 289,95 5666,40
Peso Total= 5666,40

Peso asfalto =333.60 gm
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Disefio D8 para un porcentaje de agregado grueso M3

Tabla 3. 71 Granulometria para D8 con agregado grueso M3

: 5,70
TAMIZ % Pasa | % Retenido % Ret Tarmiz 1P Parcial P. Aculmulado

11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3/4" 98,78 1,22 1,22 68,80 68,80
1/2" 83,84 16,16 14,94 845,53 914,33
3/8" 80,83 19,17 3,01 170,42 1084,75
N°4 56,32 43,68 24,51 1386,89 2471,64
N°8 40,44 59,56 15,88 898,26 3369,90
N°16 28,60 71,40 11,84 670,13 4040,04
N°40 20,06 79,94 8,53 482,74 4522,78
N°80 13,50 86,50 6,56 371,16 4893,94
N°200 571 94,29 7,79 440,87 5334,82
Filler 0,00 100,00 571 323,18 5658,00

Peso Total= 5658,00

Fuente: Elaboracion propia
Peso asfalto =342.0 gm

Disefio D9 para un porcentaje de agregado grueso M3

Tabla 3. 72 Granulometria para D9 con agregado grueso M3

TAMIZ % Pasa | % Retenido _5’6 - P. Aculmulado
% Ret. Tamiz | P. Parcial
11/2" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3/4" 98,78 1,22 1,22 68,74 68,74
1/2" 83,84 16,16 14,94 844,81 913,56
3/8" 80,88 19,12 2,96 167,22 1080,78
N°4 58,28 41,72 22,60 1277,51 2358,29
N°8 43,22 56,78 15,06 851,37 3209,66
N°16 31,05 68,95 12,18 688,33 3897,99
N°40 21,77 78,23 9,28 524,62 442261
N°80 14,66 85,34 7,10 401,60 4824,21
N°200 6,19 93,81 8,48 479,17 5303,38
Filler 0,00 100,00 6,19 349,82 5653,20
Peso Total= 5653,20

Fuente: Elaboracion propia Peso asfalto =346.80 gm
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3.14 Elaboracion de briquetas
las briquetas son de 20 x 20 centimetros con espesor de 7 centimetros para lo cual se

prepararon moldes metalicos.

Figura 3. 44 Moldes para briquetas

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se tiene las cantidades de materiales seleccionadas se procede al calentado
del asfalto y el agregado y mezclan completamente hasta que todas las particulas del

agregado estén revestidas.
Figura 3. 45 Preparacion de la mezcla para las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que todo el material se encuentre bien mezclado se introduce el material al

molde seleccionado para su compactado.

Figura 3. 46 Elaboracion de las briquetas para ser ensayadas

Fuente: Elaboracion propia
Se espera 24 horas hasta que se enfria completamente las briquetas y se las desmoldan
para proceder a medir la densidad con el desometro para que verificar si cumple con la

densidad que se calcul6 con el ensayo MARSHALL.

Figura 3. 48 Densimetro Figura 3. 47 Medicion de la densidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 49 Densidades medidas con el densimetro

Fuente: Elaboracion propia

Después de a ver medido la densidad y verificar que su densidad es mayor al 95 % de
lo encontrado en las briquetas que se ensayaron en el MARMARSHALL esto nos
garantiza que los moldes que se elaboraron con la granulometria y cantidad de
cemento asfaltico correspondiente a cada disefio que se plante6 para el posterior
analisis de sus propiedades de la mezcla asféaltica y como se ven afectadas con la

macrotextura y microtextura lo cual repercute en la seguridad vial del usuario.

[

Figura 3. 50 Briquetas para ser ensayada

’
£ %
_ _

Fuente: Elaboracion propia
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3.15 Procedimiento para medir la macrotextura

A continuacion se explicara brevemente el procedimiento utilizado.

Figura 3. 51 Materiales para medir la macrotextura

Fuente: Elaboracion propia
1°) Se limpia con una brocha el area del pavimento que se ensayara, verificando que
también esté seca.
2°) Procedemos a extender sobre la superficie de cada molde un volumen conocido

de arena fina (que pase la malla 50 y la retenga la 100).

Figura 3. 52 1° para el ensayo del circulo de arena

Fuente: Elaboracion propia
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39 Se vierte la arena sobre el molde.

Figura 3. 53 2% Paso para ensayo del circulo de arena

Fuente: Elaboracion propia

4°) Se distribuye la arena con el disco de madera formando un circulo, hasta que se

empiece a notar las asperezas del pavimento.

4 4% pach para ensayo del circulo de arena

Fuente: Elaboracion propia
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5% Se mide tres veces el diametro del circulo de arena.

Fuente: Elaboracion propia

6°) Se calcula la profundidad de textura con la siguiente formula:

_ V %1000 V= Volumen de la arena
T mxR2 R2 = Radio del circulo de arena

3.15.1 Ejm. Para el disefio D-1 muestra 1

Tabla 3. 73 Ejemplo del célculo de macrotextura D-1 muestra 1

Muestra | Ensayos | Densimetro MeDd(ir::]ir%r)les
lectura 1 158,00
lectura 2 155,00
1 lectura 3 2,288 158,00
lectura 4 155,00
lectura 5 158,00
Promedio 156.80

Fuente: Elaboracion propia
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156.8
R = —— = 78.4mm.
_20mi+1000
T Thae784z oo

De esta manera se procede para las tres muestras que se tienen se lectura 5 veces para
cada muestra y se procede a calcular las macrotextexturas de cada muestra y finalmente

sacamos el promedio y de esta manera obtener el valor de macrotextura del disefio que

estamos estudiando.

3.16 Procedimiento para medir con péndulo de britanico

Figura 3. 56 Aparato para medicion de microtextura

Fuente: Elaboracion propia

1°) Se coloca el equipo encima De tal manera que el molde quede debajo del martillo.

2°) Se nivela el equipo con ayuda del nivel.

3°) Se calibra el equipo comprobando “el cero” del aparato.
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Figura 3. 57 Vista delantera del péndulo de friccion

Fuente: Elaboracion propia
4°) Se lleva el brazo del péndulo a su posicion horizontal.
5% Se humedece el pavimento con agua.

6°) Se suelta el brazo del péndulo.

Figura 3. 58 Preparacion para el ensayo de péndulo de friccién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 59 Muartillo del péndulo de friccion

Fuente: Elaboracion propia

7°) Esto se repite cinco veces en el mismo lugar.
Finalmente se obtiene el coeficiente de fricciébn o coeficiente de resistencia al
deslizamiento (CRD) medido en ese punto.

El célculo de la microtextura se hara con la siguiente formula:

CRD = Coeficiente de resistencia al

Lect. Prome . . .
CRD = o0 deslizamiento (microtextura)
Lect. Prome = Lectura promedio medida con el
péndulo

3.16.1 Ejm. Para el disefio D-1 muestra 1

Tabla 3. 74 Ejemplo del célculo de microtextura D-1 muestra 1

Muestra Ensayos Densimetro Microtextura
ensayo 1 83,00
ensayo 2 84,00
1 ensayo 3 2.288 83,00
ensayo 4 83,00
ensayo 5 85,00

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenida los datos se procede con la formula para de esta manera estimar la

microtextura.

_ (83+84+83+83+85)/5

= 0.836
100

CRD

Unas ves que se obtiene este CRD se procede a la correccion por temperatura como se
indica a continuacion.

Correccion por temperatura

Figura 3. 60 Correccion del CRD en funcion de la temperatura de ensayo

0,03 J,

0,02 p

0,00 P

/
S

0,00

/
0,02 L

0,03

N

CORRECCION DEL COEFICENTE CR.D.,

0,04 A o

0,05 / -

0,06

0,07 «
0 2 4 6 81012 14 16 182022 24 2628 303234 363840 °C

TEMPERATURA DEL AGUA

Fuente: Elaboracion propia

[ CRD = 0.846 ]

De esta manera se procede para todos los disefios que estan destinados a medir su

microtextura.
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3.17 RESULTADOS DE

DISENOS MARSHALL PARA LAS
DOSIFICACIONES M1-M2 —M3
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL "

Proyecto: PROYECTO DE GRADO

{Fesas Especificos (AASHTO T-100 , T-85)

% de Agregados

C. Asfaltico AASHTO M-20

"Mat. Retenido TamizN° 4

2,667 gr/cm3 50,7 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
"Mat. Pasa TamizN° 4 2,699 gricm® 49,3 |P. Especifico Total AASHTO T-228| 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag., 2,683 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BRTEEETA BRIQUETA BRIQUETA VOLUMEN
=z N EL AIRE | EN ELAIRE |SUMERGIDA | BRIQUETA LLENOS FACTOR DE LECT. FLUJO
8 ALTURA 888 50 AU (RSIA_'; PR(ODN:ETO "FAEA(;:?II%: MEZCLA [AGREGADOS LECT. CORRECION DIAL 1/100
S |eriqueTa AGFALI® DlAL' REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
T BASE
E (@) AGhEGADO | BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (ecm3) | (kgem3) | (kglem3) | (kgiem3) | (vv) [ (VAM) | (RBV) mm
&
C a b c r d e f g h i j k | m n o p




147

GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

([ recisTRO:
= 2. y = -3,8936)¢ + 55,676x - 111,73
10,0 y=08154x _’I 144x + 40 856 90,0 R*—6-6955
2,388 R2 = 09949 J/’_
2,382 9,0
j 85,0
2,376 8,0 e
_. 2370 i I - ' N 80,0 e
& 12,367 § —t < 78,50
< 2,364 7.0
€ 1 pd N\ = P = =+ =17632] — =4¢
§ 2358 2,359 \ s 75,0
= A N G 6.0 !
S 2,352 i . e \ >
T 2,346 ~ : S50 S 2700 / t
k=]
g 2340 7 80 b==d — Gip— 8650 | E@
g 2334 t Ol B3 1
O 232 Vi i > 30 547 60,0 4 !
2,322 — i h T ' N
2,316 i 20 ," 55,0 i
2,310 i 1,0 I y
2,304 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 % de Asfalto 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
y = 113,82x3 - 2052,7x2 + 11832x - 19285 ( N
| R2 —0QQ58 20,0
22,0 7
oL 21,0 180 A
—ATHH ’ — /
— = —[{zes8]+ = > 20,0 ' /
S 1 5 14,0
3 2500 ™ s 190 / 3 v
< 2400 i 3 2 / g€ wl
< N > 18,0 = ,
S 2300 < ¥ = / s
= 2 10,0
3 5y [a.85 I 17,0 I@; & 49
g 00 ey | \,\ 1 T
{ 2100 16,0 I 8,0 i |
2000 1 150 } 6,0
1900 l / 5,00 ; !
1800 : 14,0 } 4,0
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 50 55 6,0 6,5 7,0 4,0 6,0 7.0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
_ J °
%DE | ESPECIFICACIONE GRAVA _ 3/a" 34,05 I
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO |  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CONEL % | ¢ teenicas ’
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA _3/8" 18,91 I
DENSIDAD 5,90 2,367 il s DENSIDAD 5,43 2,359 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 41,61 I
% VACIOS 5,47 3,0 2 4 % VACIOS 543 4,12 2 4 UL |
R.B.V. 5,65 78,5 75 82 R.B.V. 543 76,32 75 82 % ASF. OTP.
VAM 5,00 16,9 VAM 543 16,85 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 4,85 2813,7 > 1500 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,43 2658 > 1500 Lb. (75 Golpes;
7 N
FLUENCIA 1/100" 5,70 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 543 11,72 8 18 Asfalto + 0.3 % del Min, Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio 1
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.AM y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de [a Mezcla 526 560 |
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL "

Proyecto: PROYECTO DE GRADO
“?esus Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 gricm® 48,2 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,699 gricm® 51,8 P. Especifico Total AASHTO T-228| 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag., 2,683 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 135 °C Compactacion
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
ERFI'SEETA BRIQUETA BRIQUETA VOLUMEN
eweLae | MELATE U PO e [ omomeoio [ e oo Tronconoos | o ol
3 BRIQUETA e (orm) | TEeme ASFALTO L:;I' REAL MEDIA | (ALTURA) | MEDIAf.c. [CORREGIDA MEDIA
E (em) AG:QGSEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (em3) | (kolem3) | (kgiem3) | (kgrem3) | (vv) | (vam) | (rBV) mm
w
E a b c r d ® f [¢] h i j k | m n o p
-
1 6,25 4,71 4,50 1192,0 1195,0 683,2 511,8 2,329 90 2220,3 1,027 11 10,5
2 6,30 4,71 4,50 1198,0 1202,2 685,9 516,3 2,320 93 2294,3 1,013 10 9,5
3 6,33 4,71 4,50 1185,9 1188,0 679,5 508,5 2,332 2,327 2,495 6,74 17,18 60,77 98 2417,6 | 2310,7 1,005 1,015 2345,4 11 10,6 10,20
4 6,31 5,26 5,00 1195,4 1200,6 689,2 511,4 2,338 99 2442,3 1,011 12 11,5
5 6,28 5,26 5,00 1193,0 1198,5 690,0 508,5 2,346 96 2368,3 1,019 11 11,0
6 6,25 5,26 5,00 1185,0 1188,0 684,0 504,0 2,351 2,345 2,476 5,30 16,99 68,82 103 2541,0 | 2450,5 1,027 1,019 2497,1 11 11,4 11,30
7 6,10 5,82 5,50 1195,0 1198,5 690,5 508,0 2,352 104 2565,6 1,071 13 12,7
8 6,25 5,82 5,50 1190,5 1197,8 693,8 504,0 2,362 101 2491,6 1,027 13 12,5
9 6,20 5,82 5,50 1192,8 | 11959 690,0 505,9 2,358 2,357 2,457 | 4,06 16,98 76,12 | 106 | 26150 [ 2557,4 1,040 1,046 2675,0 12 12,0 | 12,40
10| 6,32 6,38 6,00 1192,0 | 1197,2 693,0 504,2 2,364 98 2417,6 1,008 15 15,0
11 6,29 6,38 6,00 1196,8 1202,3 696,5 505,8 2,366 101 2491,6 1,016 14 14,2
12 6,25 6,38 6,00 1190,0 1196,0 692,2 503,8 2,362 2,364 2,438 3,04 17,19 82,28 104 2565,6 | 2491,6 1,027 1,017 2534,0 14 13,8 14,33
13 6,30 6,95 6,50 1182,0 1189,5 687,4 502,1 2,354 95 2343,6 1,013 17 16,8
14 6,25 6,95 6,50 1181,0 1185,0 682,4 502,6 2,350 83 2047,6 1,027 16 16,2
15| 6,32 6,95 6,50 1178,9 | 1180,2 678,5 501,7 2,350 2,351 2,420 | 2,84 18,08 84,29 89 21956 | 21956 1,008 1,016 2230,7 16 16,0 | 16,33
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

([ recisTRO:
y = 0,7728x2 - 10,511x + 38,44 y = -3,774¢ + 53,615 - 104,37
2378 10,0 RZ=1,0062 90,0 Re=—6-9967
, - |
2,372 2 85,0
2,366 Jr—‘2,364 . L 8,0 //
& 2360 = 2,363 _ X 80,0
< 2,354 — N 70 R
£ 2 N = N 75,0 !
L 2348 yaaun A £60 ' X
2 J{ [ \ = \ > !
= 2,342 7 § N Ts0 X B 700 I
S 2336 } b ©
2 2330 / } 240 {303 S 65,0 E@
g, woa /4( ! [ ] Z (=51 L I
g 7 5,90 > 30 . oas 60,0 i
2,318 i - I ' ;
2,312 i 20 1 55,0
! |
2,306 | 10 I .
2,300 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
40 45 5,0 55 6.0 6.5 7.0 SOy 4,0 45 5,0 55 6,0 65 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
y = -125,66x% + 1722,2x2 - 7472,5x + 12540 e ™
3000 R2=0,969 20,0
22,0 re
2900
18,0 A
2800 21,0 /
2700 16,0
~ 2600 [t263 f=izei0} lt\\ 200 /] -
s 5 14,0
22500 9 ’\\ s 190 8 12,820
T 2400 P N SPR S 120 -
° E . -
St l Y 170 2 10,0 /
g 2200 N ~ TT635716,92 I " 2
8 2100 e X 16,0 1 8,0
2000 : J . X
1900 =0 510 t 6.0 i
1800 140 - ! 40 !
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 50 55 6,0 6,5 7,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
% de Asfalto q % de Asfalto ) % de Asfalto

CARACTERISTICAS | %DEASFALTO |  OBTENIDOSDE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % ESZEfézﬁfcﬂgNE CRAVA........ 3. 38,72
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 14,16
DENSIDAD 5,90 2,364 DENSIDAD 557 2,363 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 41,55
% VACIOS 5,50 3,0 2 4 % VACIOS 557 3,93 2 4 VAL
RB.V. 5,69 78,5 75 82 RB.V. 557 77,32 75 82 % ASF. OTP.
VAM 5,10 16,9 VAM 557 16,95 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,59 2634,3 > 1500 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,57 2640 > 1500 Lb. (75 Golpes:
FLUENCIA 1/100" 5,62 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 557 12,82 8 | 18 Asfalto £ 0,3 % del Min. Max.
PROMEDIO (%) Determinacion del contenido 9ptmo de Asfalo Promedio %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO | opime de la Mezcla sa0 574
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL "
Proyecto: PROYECTO DE GRADO

mesos ificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asféltico AASHTO M-20

Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 grlcm3 46,2 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,699 grlcm3 53,8 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag., 2,684 griem® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacién

ASFALTO D EE DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)

ERT;EETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
EN EL AIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA

EN EL AIRE ss.s EN AGUA REAL PROMEDIO | MAXIMA (e FACTEIR =

MEZCLA |AGREGADOS |  DE CORRECION

ALTURA (Dr.) (Drm.) TEORICA ASFALTO 8 AL -

BRIQUETA
AGREGADO BASE MEZCLA (gr) (gr) (gr) (cm3) (kglcm3) | (kg/cm3) | (kg/cm3) | (Vv) (VAM) (RBV) mm

(cM) BASE

IDENTIFICACION

a b c r d e f g h i j k n
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

([ recisTRO:
y = 1,1149x? - 14,4x + 49,435 y = -5,2192x2 + 69,927x - 150,13
10,0 R>=1699: 90,0 Re=6:993
2,388 1
2,382 20 85,0
2,376 8.0 )V/""‘ -
© 2D ]2,26a1 — < \\ 8.0 78,50
< 2364 f=—=="==2363 == > ——!\\ 70 ] 7805 5
§ 2358 — A s \ 75,0 1
g 7T AN £ 60 i
3 2,352 ~ [ N S
T 2,346 4 : T50 ™ ) W t
S 20 ' \ 2.0 S oo / )
§2’334 / t \ R e Rl e K 1 E e / m
2,328 7 t > 30 {540 60,0 }
2,322 505
1 7 1595 1 1
¥ 2,0
2,316 7 ) 1 55,0 )
2,310 i 1,0 i
2,304 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 % de Asfalto 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
y = 24,001x? - 786,19x2 + 6402x - 12862 ' )
2800 R2=0.0849 20,0
22,0
2700 18.0
2600 210 '
d
2556 | / 16,0 =
~ 2500 RN 20,0 -
s 7 N / 5 14,0
2 2400 { s 190 =] = = J13s5]= =
z / i N z / 2 =
T 2300 { S . S 120 — )
= 2200 1 \ e / — /
Z 7 N i 2 10,0 }
[ L1 R 3
& 2100 a | T |
i / ]y \ 8,0 543
2000 i \ EXS |
15,0 6,0 t
1900 i 562 v
1800 14,0 4,0 1
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 50 55 6,0 6,5 7,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
_ J °
%DE | ESPECIFICACIONE GRAVA _ 3/a" 38,71 I
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO |  OBTENIDOS DE | ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CONEL % | ¢ teenicas ’
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA _3/8" 10,38 I
DENSIDAD 5,95 2,366 e B DENSIDAD 5,60 2,365 | e | e MEZCLA BITUMINOSA (ARENA CHANCADA 45,31 I
% VACIOS 5,49 3,0 2 4 % VACIOS 5,60 3,77 2 4 UL |
R.B.V. 5,67 78,5 75 82 R.B.V. 5,60 78,05 75 82 % ASF. OTP.
VAM 5,62 16,8 VAM 5,60 17,00 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,41 2562,9 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,60 2556 > 1800 Lb. (75 Golpes;
7 N
FLUENCIA 1/100" 5,43 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 5,60 13,45 8 18 Asfalto + 0.3 % del Min, Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.AM y Estabilidad) % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de [a Mezcla 542 577 |
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE // METODO MARSHALL "
Proyecto: PROYECTO DE GRADO

Gesos i (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 grlcm3 48,2 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,699 grlt:m3 51,8 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag. 2,683 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 135 °C Compactacion
% DEASFALTO o) FESE DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BRTSﬁEE)TA BRIQUETA BRIQUETA VOLUMEN
3 E L IR EN:;:RE SUE: iRG?J:A BRIQUETA REAL PROMEDIO | MAXIMA LLENOS FACTOR DE LEST, || RLENE
S | actura (or) (Drm) TEORICA |MEZCLA |AGREGADOS DE LECT CORRECION DIAL 1/100
S |eriqueTa asFaTo TN | REAL | MEDIA | (ALTURA) | MEDIAf.c. | CORREGIDA MEDIA
I BASE
£ (@) AGREGADO | BASE MEZCLA (ar) (gr) (ar) (cm3) | (kglem3d) | (kglem3) | (kglem3) [ (vv) | (vAM) | (RBV) mm
i
2 a b c r d e f g h i j k 1 m n 0 p
\
1 6,26 4,71
2 6,30 4,71
3 6,21 4,71
4 6,29 5,26
5 6,26 5,26
6 6,22 5,26
7 6,19 5,82
8 6,25 5,82
9 6,22 5,82
10| 6,28 6,38
11 ] 6,36 6,38
12| 6,32 6,38
13| 6,35 6,95
14| 6,27 6,95
15| 6,31 6,95
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

[ recisTRO:
10.0 y = 0,8388x2 - 11,291x + 40,811 y = -3,9885x% + 56,13x - 112,07
| I ' RZ =(,9978 90,0 RE=0:996
2,366 |
j 9,0
2,360 ~( 85,0 /
2,354 N 8,0 )y
© 38 l\ €70
§ 234 \ s
5 233 280 \Y\ |
2 2, >
° m 70,0
g 230 // 350 2 /({ ;
— [%] [
@ 2324 v S 40 400 S 65,0 : 22
jo) 1=
4 2,318 3
/ Z 30 P 60.0 d .
2,312 } HT P , v
[l 5,54 |
2,306 . 2,0 55,0 |
2,300 } 10 | |
2,294 z 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 % de Asfalto 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
( )
3000 20,0
22,0
2900 ’
18,0
2800 21,0 /r
o 200 0 "
S 500 2 ==5s =2 s 190 4 g 10 o0 -t
= 2400 . IR < / S 120 o ——
] / \\ > 18,0 - g ]
T 2300 ] ES ~— L 1708 / <
= i 1 ™~ 170 4 e 2 10,0 }
E 2200 / 7 Ll SO0 I E / I
& 2100 1 16,0 8,0
4 y 5,80
2000 ! || ! -~ 13
1000 533l 15,0 o 15] t 6.0 1
1800 L 14,0 I 1 40 |
4,0 4,5 5,0 515} 6,0 6,5 7,0 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
_ _J
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO OBTENIDOS DE ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % ESF;EféEEIACigNE CRAVA 3l 34,00
GRAFCOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 23,61
DENSIDAD 5,72 2,360 DENSIDAD 5,54 2357 | e | e MEZCLA BITUMINOSA (ARENA CHANCADA 36,84
% VACIOS 5,54 3,0 2 4 % VACIOS 5,54 4,00 2 4 oL
R.B.V. 5,72 78,5 75 82 R.B.V. 5,54 76,72 75 82 % ASF. OTP.
V.AM 5,15 17,0 V.AM 5,54 17,05 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,33 2553,5 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 554 2525 > 1800 Lb. (75 Golpes;
7 3
FLUENCIA 1/100" 5,80 13,0 8 | 18 FLUENCIA1/100" | 554 11,95 8 | 18 Asfalto £ 0,3 % del Min. Max.
Determinacién del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i la Mezcla :
PROMEDIO (%) o s Oraficne % OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L Optimo de la Mezcla 537 572
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL "

Proyecto: Construccion Asfaltado Canasmoro Fecha: 4 de julio de 2017
T i i B GRAVA GRAVILLA ARENA CHANCADA
Pesos (AASHTO T-100, T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20 DOSIEICACION
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 gricm® 45,7 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100 3/4" 3/8" N°4
Mat. Pasa TamizN° 4 2,699 gr/t:m3 54,3 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,003 % DE AGREGADOS : 36% 20% 44%
P.Esp. Total . 2,684 ricm® 1 ESTRATURA Material de Acopio Pl Asfaltos - ERIKA S.R.L.
sp. Agregado Total (Gag ,68: g 00 S U ORIGEN AGREGADOS : aterial de Acopio Planta de Asfaltos S
N° GOLPES: 75 135 °C Compactacion
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
ERTE[SJETA BRIQUETA BRIQUETA VOLUMEN
3 en el aire | EN ELAIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA [T 20T T A Lienos FACTOR DE LECT. | FLWO
S | atura (or.) (Drm) TEORICA |MEZCLA |AGREGADOS DE LECT. CORRECION DIAL 1/100
S |eriqueTa RO L REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIAf.c. | CORREGIDA MEDIA
é (em) AG:QGSEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (em3) | (kalem3) | (kgiem3) | (kgrem3) | (vv) | (vam) | (rBV) mm
&
B a b c r d e f g h i i 3 m n 0 p
\
1 6,30 4,71 4,50 1185,2 1187,2 677,0 510,2 2,323 88 2170,9 1,013 10 10,1
2 6,22 4,71 4,50 1192,5 1194,1 678,5 515,6 2,313 90 2220,3 1,035 10 9,5
3 6,33 4,71 4,50 1179,5 1182,0 672,5 509,5 2,315 2,317 2,496 7,17 17,57 59,17 96 2368,3 | 2253,1 1,005 1,018 2293,7 11 10,8 10,13
4 6,35 5,26 5,00 1195,9 | 1200,2 690,0 510,2 2,344 98 2417,6 1,000 12 11,5
5 6,34 5,26 5,00 1198,4 1203,0 691,7 511,3 2,344 100 2466,9 1,003 12 12,0
6 6,23 5,26 5,00 1181,6 1183,2 675,6 507,6 2,328 2,339 2,477 5,58 17,24 67,64 98 2417,6 | 2434,1 1,032 1,012 2463,3 12 12,0 11,83
7 6,29 5,82 5,50 1194,5 1197,1 690,7 506,4 2,359 105 2590,3 1,016 12 12,3
8 6,35 5,82 5,50 1196,6 1199,9 691,4 508,5 2,353 100 2466,9 1,000 13 12,5
9 6,29 5,82 5,50 1193,2 1195,3 688,5 506,8 2,354 2,355 2,458 4,16 17,08 75,64 103 2541,0 | 2532,7 1,016 1,011 2560,6 13 13,2 12,67
10 6,30 6,38 6,00 1196,5 1198,1 691,7 506,4 2,363 86 2121,6 1,013 14 14,2
11 6,26 6,38 6,00 1190,5 1192,3 688,9 503,4 2,365 90 2220,3 1,024 14 13,5
12 6,28 6,38 6,00 1192,9 1194,3 685,0 509,3 2,342 2,357 2,439 3,38 17,47 80,68 95 2343,6 | 2228,5 1,019 1,019 2270,8 13 13,2 13,63
13 6,29 6,95 6,50 1180,1 1180,9 679,8 501,1 2,355 70 1726,9 1,016 16 16,0
14 6,29 6,95 6,50 1193,8 1194,6 685,5 509,1 2,345 78 1924,2 1,016 16 15,5
15 6,29 6,95 6,50 1186,2 1187,0 683,5 503,5 2,356 2,352 2,421 2,83 18,08 84,32 82 2022,9 | 1891,3 1,016 1,016 1921,6 15 15,2 15,57
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

([ recisTRO:
10,0 90,0
2,366 20 ERE=
2,360 [5 00 ¥ 85,0
= = o =2356[= = T 8,0
2,354 il i < 80,0
& 2348 aN 7.0 ' 78,50 }
£ - / ] N s N F—— 7680 — I
& 2342 7 i S0 75,0 I
S 2,33 / e N ~ / 1
= / | o N @ 70,0
g 2330 7 7 350 2 P 7 I
— [%] [
2 2,324 7/ i 240 Fe==t=—Ttaun]= T 65,0 I[578)
8 2318 i g - . / !
2,312 7 i &0 ~—— 60,0 & i
2,306 £ i 2,0 5,61 o I
! |
2,300 i 10 ;
2,294 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
40 45 5,0 55 6.0 6.5 7.0 SOy 4,0 45 5,0 55 6,0 65 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
y = 8,5192x3 - 547,62x? + 5056, 1x - 10155 ( )
3000 - 20,0
RZ=0,9753 .
2900 '
18,0
2800 21,0 -
o o
S 2520} > 5 14,0
= 2500 = ; = s 1 S 13,00 g
T 2400 s = 120
3 18,0 =
= 2300 LN 8 s n B =t 2
2 2200 7 L N\ 170 TEA 7] " 5 100
w
8 2100 ! 160 8,0 5,60
2000 1 N\ ! —l
15,0 5 5 6,0
1900 1 5,50
1800 1 14,0 ] 40
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
_ J
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO | OBTENIDOSDE | ESPECIFCACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % ESF;E;:E'EﬁfCﬂgNE CRAVA.... 33,98
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA _3/8" 18,88
DENSIDAD 5,98 2,358 DENSIDAD 5,62 2,356 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 41,53
% VACIOS 5,61 3,0 2 4 % VACIOS 5,62 3,90 2 4 VAL
RB.V. 5,78 78,5 75 82 RB.V. 5,62 76,80 75 82 9% ASF. OTP.
VAM 5,50 17,1 VAM 5,62 17,10 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,26 2528,6 >1500 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,62 2480 > 1500 Lb. (75 Golpes
7
FLUENCIA 1/100" 5,60 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 562 13,00 s | 18 Asfalto £ 0.3 % del Min.  Max
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio 3 .
PROMEDIO (% ) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB VAM yEstabilidad) %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L OptimodelaMezcla = | o o g5 )
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Proyecto: PROYECTO DE GRADO

Gesos if (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 gricm® 43,7 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
Mat. Pasa TamizN° 4 2,699 grlcm3 56,3 P. Especifico Total AASHTO T-228| 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag., 2,685 grlcm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacion
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
, siauera | SMOUETA | smQUErA | yoLumen — eer | mwo
CH . EMELAIRE [ Tess | enacua REAL | PROMEDIO. | MAXWA |, crcun [acaeaanos | oE | | cor CoRRECION et | sy
S |sriqueTa RSEACIO AL REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
E (cm) AGSQGSEDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (em3) | kaem3) | (kaem3) | kaiem3) | (vv) | (vam) | (RBV) mm
E a b © r d @ f g h i j k m n ] p
\
1 6,41 4,71 4,50 1190,0 | 1200,0 688,0 512,0 2,324 95 2343,6 0,985 9 9,2
2 6,50 4,71 4,50 1186,5 1198,5 685,8 512,7 2,314 80 1973,6 0,963 9 9,0
3 6,52 4,71 4,50 1180,5 1195,5 687,0 508,5 2,322 2,320 2,497 7,07 17,48 59,55 80 1973,6 | 2096,9 0,958 0,969 2031,9 10 9,5 9,23
4 6,40 5,26 5,00 1187,8 | 11955 688,0 507,5 2,340 95 2343,6 0,988 10 10,4
5 6,49 5,26 5,00 1180,5 1191,5 689,0 502,5 2,349 92 2269,6 0,965 11 11,0
6 6,52 5,26 5,00 1179,5 1186,8 682,2 504,6 2,337 2,342 2,477 5,44 17,12 68,21 91 2244,9 | 2286,0 0,958 0,970 22175 10 10,0 10,47
7 6,30 5,82 5,50 1186,5 1197,5 693,0 504,5 2,352 96 2368,3 1,013 12 12,4
8 6,35 582 5,50 1180,2 | 11928 693,0 499,8 2,361 97 2392,9 1,000 13 13,0
9 6,41 5,82 5,50 1179,8 1189,8 689,5 500,3 2,358 2,357 2,458 4,11 17,04 75,86 92 2269,6 | 2343,6 0,985 0,999 2341,3 13 12,8 12,73
10 6,49 6,38 6,00 1182,5 1190,8 688,5 502,3 2,354 102 2516,3 0,965 15 14,5
11| 6,38 6,38 6,00 1179,8 | 1185,6 686,0 499,6 2,361 105 | 2590,3 0,993 16 15,5
12 6,40 6,38 6,00 1185,0 1195,6 694,5 501,1 2,365 2,360 2,439 3,25 17,37 81,28 101 2491,6 | 2532,7 0,988 0,982 2487,1 15 15,0 15,00
13 6,32 6,95 6,50 1185,8 1192,5 688,9 503,6 2,355 100 2466,9 1,008 17 16,5
14 | 6,42 6,95 6,50 1180,0 | 1193,8 693,5 500,3 2,359 98 2417,6 0,983 17 16,8
15 6,28 6,95 6,50 1176,8 1185,6 686,9 498,7 2,360 2,358 2,421 2,62 17,90 85,37 95 2343,6 | 2409,4 1,019 1,003 2416,6 18 17,8 17,03
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

(( recisTRO:
10,0 90,0
2,376
j 9,0
2,370 85,0 /
2364 (2,30 a4y 80,0 =
2 a3 (=== ] N g 70 {7850 j-mi7708
2,352 I 75,0
g ) ! 3 6.0 ]
2 2,346 7 t = \"\ 8 70,0
- @ 70,
8 2340 /" i g50 \ 2 ur 7
= 1% [
2 2334 / t ‘g 4.0 8 : 65,0 Eﬂ
& 2,328 7 i gao-__-__-ﬁr,ss . S ]
2,322 7 . E@ { 15, 4 —I 60,0 ae
2,316 2,0 ]
; 7 t ) 1 55,0
2,310 7 1 16
2,304 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 50,0
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 % de Asfalto 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0
% de Asfalto % de Asfalto
y = -103,11x3 + 1561,2x? - 7521,3x + 13663 e )
2600 B2 — 0 Q835
| 22,0 -
2500 ——
2. 21,0
-— - - 2432 = |= \
2400 7t
20,0
5 2300 A4 i o
3 | s 190 8
S H =
E: 2200 T 2 180 3
= 2100 | s o —r" =
g v + el 170 =756 ] 5
k74 [N
{4 2000 = ) 16,0 i
[ Y
1900 | 15,0 s
1800 14,0 - 40 1
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
_ _J
ol ESPECIFICACIONE GRAVA _ 3/4" 3393
CARACTERISTICAS | %DE ASFALTO OBTENIDOS DE ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CONEL % | ¢ 1emnioag '
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 15,08
DENSIDAD 6,02 2,361 DENSIDAD 5,75 2,359 Pl MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 4524
% VACIOS 5,55 4,0 3 5 % VACIOS 5,75 3,63 3 5 U
R.B.V. 5,73 78,5 75 82 R.B.V. 5,75 77,98 75 82 % ASF. OTP.
VAM 5,48 17,0 VAM 5,75 17,15 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 6,12 24715 >1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,75 2432 > 1800 Lb. (75 Golpes
N
FLUENCIA 1/100" 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 575 13,68 8 18 Asfalto £ 0.3 % del Min. Max.
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio BHRE i i |
PROMEDIO (% ) de las Gralicas %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de Ia Mezcla 557 593 |
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL "

Proyecto: PROYECTO DE GRADO
“;esos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 gr/t:m3 46,1 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
Mat. Pasa TamizN° 4 2,699 gr/cm3 53,9 P. Especifico Total AASHTO T-228| 1,003
P. Esp. Agregado Total (Gag. 2,684 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 135 °C Compactacion
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BF:S?;TA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
z EN EL AIRE [SUMERGIDA | BRIQUETA LLENOS FACTOR DE LECT. FLUJO
g ALTURA ENELAIRE | siss. B RS (RDE’A: PR(DDMr?)‘O ;mEAOXR'I'g: MEZCLA |AGREGADOS DE LECT. CORRECION DIAL 1/100
S |sriquera ASFALTO DIALA REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIAf.c. |CORREGIDA MEDIA
E (qeMp) AG;‘Q;EDO BASE MEZCLA (ar) (ar) (ar) (cm3) [ (kglem3) [ (kglem3) [(kg/em3) | (Vv) | (VAM) [ (RBV) mm
&
2 a b c r d e f g h i j k | m n o [
N\ J
1 6,32 4,71 4,50 1191,2 1193,2 681,5 511,7 2,328 86 2121,6 1,008 9 9,0
2 6,42 4,71 4,50 1198,2 1199,9 683,2 516,7 2,319 80 1973,6 0,983 8 7,8
3 6,44 4,71 4,50 11858 | 1187,0 676,2 510,8 2,321 2,323 2,496 | 6,94 17,36 60,04 86 21216 | 20722 0,978 0,989 2049,4 9 8,6 8,47
4 6,39 5,26 5,00 1194,0 | 1196,8 688,0 508,8 2,347 97 2392,9 0,990 10 9,7
5 6,40 5,26 5,00 1185,3 1187,0 680,5 506,5 2,340 100 2466,9 0,988 10 10,4
6 6,45 5,26 5,00 1187,5 1189,2 682,2 507,0 2,342 2,343 2,477 5,39 17,07 68,41 99 2442,3 | 2434,1 0,975 0,984 2395,1 10 10,0 10,03
7 6,46 5,82 5,50 1197,9 1198,2 689,5 508,7 2,355 97 2392,9 0,973 12 12,0
8 6,38 5,82 5,50 11915 | 1192,2 686,7 505,5 2,357 100 | 2466,9 0,993 13 12,5
9 6,29 5,82 5,50 1190,0 1191,0 685,0 506,0 2,352 2,355 2,458 4,19 17,10 75,49 100 2466,9 | 24423 1,016 0,994 24217,6 11 11,4 11,97
10 6,30 6,38 6,00 1197,0 1198,6 688,9 509,7 2,348 95 2343,6 1,013 14 14,0
11 6,35 6,38 6,00 1194,0 1194,9 687,0 507,9 2,351 90 2220,3 1,000 14 14,4
12| 641 6,38 6,00 1190,2 | 1191,9 687,1 504,8 2,358 2,352 2,439 | 355 17,62 79,86 93 2294,3 | 2286,0 0,985 0,999 2283,8 14 135 | 13,97
13 6,40 6,95 6,50 1188,0 1189,9 682,6 507,3 2,342 83 2047,6 0,988 16 16,0
14 6,36 6,95 6,50 1196,3 1198,0 685,9 512,1 2,336 87 2146,2 0,998 16 15,8
15 6,30 6,95 6,50 1189,5 1191,5 682,9 508,6 2,339 2,339 2,420 3,37 18,53 81,81 82 2022,9 | 2072,2 1,013 0,999 2070,2 15 15,4 15,73
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GRAFICOS DE ENSAYOS MARSHALL // CEMENTO ASFALTICO

(( recisTRO:
y = 0,9385x2 - 12,119x + 42,486
10,0 F—iaas 90,0
2,366 0.0
2,360 ] 1 85,0
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4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
. _J
%DE "
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO OBTENIDOS DE ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % ESI;E;;EEIAC(;\I?NE CRAVA 34 30.22
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 27,39
DENSIDAD 5,72 2,355 DENSIDAD 556 2,349 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 36,83
% VACIOS 5,63 4,0 3 5 % VACIOS 5,56 4,14 3 5 VAL
R.B.V. 5,82 78,5 75 82 R.B.V. 5,56 76,15 75 82 % ASF. OTP.
V.AM 5,10 17,1 V.AM 5,56 17,14 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,31 2453,6 >1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 556 2420 > 1800 Lb. (75 Golpes
e N
FLUENCIA 1/100" 5,78 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 556 12,05 8 18 Asfalto £ 0.3 % del Min. Max.
Determinacién del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i .
PROMEDIO (% ) de las Gralicas %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L OptimodelaMezca : | o0 goq )
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" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / / METODO MARSHALL "

Proyecto: PROYECTO DE GRADO
“,Pesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20

Mat. Retenido TamizN° 4 2,667 grlem® 43,7 _ |Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100

Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,699 gr/cm3 56,3 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,003

P. Esp. Agregado Total (Gag. 2,685 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.

N° GOLPES: 75 135 °C Compactacion
% DEASFALTO ) s DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BRT;[SJETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN

3 en el alre | EN ELAIRE |SUMERGIDA | BRIQUETA LLENOS FACTOR DE LECT. FLWO
8 ALTURA SISISE EN AGUA (R;,A.L) PR(ODM”ii\O :nE;g:I»gi bz | lesmeees K FDAELT LT CTL':E‘;':N — A6
S |sriqueTa SRATILO — REAL MEDIA (ALTURA) | MEDIAf.c. | CORREGIDA MEDIA
é (em) Aegé‘gfno BASE MEZCLA (ar) (gr) (gr) (cm3) | (kglem3) | (kg/cm3) | (kg/icm3) | (Vv) | (VAM) [ (RBV) mm
&
2 a b c r d e f g h i j k I m n [ p

\ Y
1 6,28 4,71 4,50 1189,0 1190,5 678,0 512,5 2,320 85 2096,9 1,019 9 9,2
2 6,36 4,71 4,50 1192,2 1194,2 678,6 515,6 2,312 80 1973,6 0,998 10 10,2
3 6,40 4,71 4,50 1195,5 1197,6 678,4 519,2 2,303 2,312 2,497 7,41 17,78 58,34 82 2022,9 | 2031,1 0,988 1,001 2033,2 10 9,5 9,63
4 6,35 5,26 5,00 1190,0 1191,8 680,0 511,8 2,325 89 2195,6 1,000 12 115
5 6,33 5,26 5,00 1191,2 | 11926 682,6 510,0 2,336 90 2220,3 1,005 11 11,0
6 6,34 5,26 5,00 1191,8 1192,8 681,2 511,6 2,330 2,330 2,477 5,94 17,55 66,17 92 2269,6 | 2228,5 1,003 1,003 2235,2 11 10,5 11,00
7 6,40 5,82 5,50 1194,0 | 11956 689,0 506,6 2,357 94 2318,9 0,988 12 12,0
8 6,38 5,82 5,50 1190,0 11924 685,0 507,4 2,345 100 2466,9 0,993 13 125
9 6,29 5,82 5,50 1189,0 1191,6 685,0 506,6 2,347 2,350 2,458 4,41 17,30 74,49 97 2392,9 [ 2392,9 1,016 0,999 2390,5 13 12,5 12,33
10 6,33 6,38 6,00 1197,7 1198,9 688,0 510,9 2,344 100 2466,9 1,005 15 14,8
11 6,34 6,38 6,00 1191,2 1193,2 687,0 506,2 2,353 93 2294,3 1,003 15 15,4
12 6,30 6,38 6,00 1193,5 1194,7 689,6 505,1 2,363 2,353 2,439 3,53 17,60 79,97 92 2269,6 | 2343,6 1,013 1,007 2360,0 14 14,4 14,87
13 6,42 6,95 6,50 1187,6 1189,0 682,6 506,4 2,345 86 2121,6 0,983 17 17,4
14 6,38 6,95 6,50 1192,2 1193,2 685,5 507,7 2,348 80 1973,6 0,993 17 17,0
15 6,34 6,95 6,50 1190,0 1191,7 682,0 509,7 2,335 2,343 2,421 3,24 18,42 82,43 78 1924,2 | 2006,5 1,003 0,993 1992,4 17 16,5 16,97
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(| recisTRO:
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% de Asfalto % de Asfalto 9% de Asfalto
_ J °
o ESPECIFICACIONE GRAVA _ 3/4" 30,18
CARACTERISTICAS | %DE ASFALTO OBTENIDOS DE ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % S TECNICAS .
GRAFICOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 22,63
DENSIDAD 5,90 2,355 i B DENSIDAD 5,70 2,352 | e | e MEZCLA BITUMINOSA [ARENA CHANCADA 41,49
% VACIOS 5,75 4,0 3 5 % VACIOS 5,70 4,08 3 5 VAL
RB.V. 5,89 78,5 75 82 RB.V. 5,70 76,50 75 82 % ASF. OTP.
V.AM 5,38 17,4 VAM 5,70 17,34 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,70 2413,2 > 1800 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) 5,70 2400 > 1800 Lb. (75 Golpes
N
FLUENCIA 1/100" 5,58 13,0 8 18 FLUENCIA1/100" | 5,70 13,35 8 18 Asfalto + 0.3 % del Min.  Max
Determinacion del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio ] .
PROMEDIO (% ) de las Graficas %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO L OptimodelaMezda : | oo)  gag )
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Proyecto:

" DISENO DE MEZCLA AFALTICA EN CALIENTE / /| METODO MARSHALL "

PROYECTO DE GRADO

Fesos Especificos (AASHTO T-100 , T-85) | % de Agregados C. Asfaltico AASHTO M-20
lat. Retenido Tamiz N° 4 2,667 rlcm® 41,7 Tipo de asfalto AASHTO M 20 85-100
lVIatA Pasa TamizN°4 2,699 rlcm® 58,3 P. Especifico Total AASHTO T-228 1,003
. Esp. Agregado Total (Gag., 2,686 gricm® 100 ESTRATURA Material de Acopio Planta de Asfaltos - ERIKA S.R.L.
N° GOLPES: 75 130 °C Compactacion
% DEASFALTO PESO PESO DENSIDAD BRIQUETA % Vacios ESTABILIDAD (Lb)
BRT;EETA BRIQUETA BRIQUETA | VOLUMEN
z en EL AIRE | EN ELAIRE [SUMERGIDA [ BRIQUETA LLENOS. FACTOR DE LECT. FLUJO
g ror s.s.s. EN AGUA (leEﬁL) pR(oDrv:Eiwo ;AE/:)XR‘I%: MEZCLA |AGREGADOS ASFDAELTO LECT. t‘io‘iisaf? DIAL 1/100
S [eriouera — REAL MEDIA MEDIA f.c. | CORREGIDA MEDIA
E (M) | meerso | BASEMEZCLA () (ar) (ar) (em3) | (kglem3) | (kglem3) | (kglem3) | (wv) | (vam) | (ReV) mm
i
a a b c r d e f g h i i k 1 m n o p
)
1 6,33 5,26 5,00 1192,2 1194,9 684,6 510,3 2,336 90 2220,3 1,005 10 9,5
2 6,26 5,26 5,00 1186,0 1188,7 680,2 508,5 2,332 86 2121,6 1,024 9 9,0
3 6,36 5,26 5,00 1182,9 1184,5 675,2 509,3 2,323 2,330 2,478 | 5,95 17,56 66,14 82 2022,9 | 21216 0,998 1,009 2140,7 9 9,0 9,17
4 6,31 5,82 5,50 1196,5 1198,6 688,0 510,6 2,343 95 2343,6 1,011 12 12,0
5 6,25 5,82 5,50 1196,8 1198,6 690,3 508,3 2,355 98 2417,6 1,027 13 12,6
6 6,26 5,82 5,50 1186,2 1188,2 680,0 508,2 2,334 2,344 2,459 | 4,67 17,52 73,37 92 2269,6 | 2343,6 1,024 1,021 2392,8 12 115 12,03
7 6,26 6,38 6,00 1184,3 1186,6 686,4 500,2 2,368 93 2294,3 1,024 16 15,5
8 6,31 6,38 6,00 1182,6 1184,4 683,2 501,2 2,360 80 1973,6 1,011 15 14,5
9 6,33 6,38 6,00 1190,2 1193,2 688,5 504,7 2,358 2,362 2,440 | 3,20 17,33 81,52 100 | 2466,9 | 2244,9 1,005 1,013 2274,1 15 14,8 14,93
10 6,30 6,95 6,50 1192,1 1194,2 690,8 503,4 2,368 76 1874,9 1,013 16 16,0
11 6,24 6,95 6,50 1182,2 1184,8 684,7 500,1 2,364 80 1973,6 1,029 17 16,8
12 6,28 6,95 6,50 1195,5 1197,2 690,4 506,8 2,359 2,364 2,422 | 2,39 17,71 86,50 85 2096,9 | 19818 1,019 1,020 2021,4 17 17,0 16,60
13 6,29 7,53 7,00 1187,0 1188,0 684,3 503,7 2,357 65 1603,5 1,016 17 17,2
14 6,28 7,53 7,00 1188,6 1190,0 685,4 504,6 2,356 65 1603,5 1,019 18 17,6
15 6,30 7,53 7,00 1180,2 1182,1 679,2 502,9 2,347 2,353 2,403 | 2,10 18,52 88,68 73 1800,9 | 1669,3 1,013 1,016 1696,0 18 18,0 17,60
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% de Asfalto % de Asfalto % de Asfalto
g Y, ?
= I;SPECIFICACIONE GRAVA B l3/4" 30,15
CARACTERISTICAS | %DEASFALTO OBTENIDOS DE ESPECIACACIONES CARACTERISTICAS | ASFAL | VALORES CON EL % S TECNICAS .
GRAACOS TECNICAS TO OPTIMO GRAVILLA 3/8" 18,84
DENSIDAD 6,38 2365 | e | e DENSIDAD 578 2,354 | e | e MEZCLA BITUMINOSA |ARENA CHANCADA 4523
% VACIOS 5,68 3,0 2 4 % VACIOS 5,78 3,80 2 4 TeAL
R.B.V. 5,79 78,5 75 82 R.B.V. 5,78 77,92 75 82 % ASF. OTP. 5,78
V.AM 5,60 17,5 VAM 578 17,40 TOTAL
ESTABILIDAD (Lb) 5,57 2388,3 > 1500 Lb. (75 Golpes) ESTABILIDAD (Lb) | 5,78 2365 > 1500 Lb. (75 Golpes
p
FLUENCIA 1/100" 5,63 13,0 8 | 18 FLUENCIA1/100" | 5,78 13,72 8 | 18 Asfalto £ 0.3 % del Min. Max.
Determinaci6n del contenido 6ptimo de Asfalto Promedio i .
PROMEDIO (%) de las Graficas (Densidad, Vv, RBB V.A.M y Estabilidad) %OPTIMO DE ASFALTO PROPUESTO Optimo de la Mezcla 5,60 5,95
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3.18 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE MACROTEXTURAS DE LOS
DISENOSM1-M2-M3



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Circulo de Arena

Valores de macrotextura para diseiio D1~ Valores de macrotextura para disefio D2  Valores de macrotextura para disefio D3

Muestra | Ensayos | Densimetro| MTD Muestra | Ensayos | Densimetro | MTD | | Muestra [ Ensayos | Densimetro| MTD
lectura 1 158 lectura 1 153 lectura 1 164
lectura 2 155 lectura 2 158 lectura 2 162

1 lectura 3 2,288 158 1 lectura 3 2,316 153 1 lectura 3 2,365 164
lectura 4 155 lectura 4 153 lectura 4 164
lectura 5 158 lectura 5 155 lectura 5 162
lectura 1 156 lectura 1 155 lectura 1 160
lectura 2 160 lectura 2 155 lectura 2 162
2 lectura 3 2,325 158 2 lectura 3 2,363 158 2 lectura 3 2,365 162
lectura 4 160 lectura 4 153 lectura 4 162
lectura 5 160 lectura 5 158 lectura 5 160
lectura 1 155 lectura 1 158 lectura 1 161
lectura 2 155 lectura 2 155 lectura 2 161
3 lectura 3 2,35 158 3 lectura 3 2,339 155 3 lectura 3 2,341 165
lectura 4 154 lectura 4 153 lectura 4 160
lectura 5 158 lectura 5 155 lectura 5 161




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia

Ensayo: Circulo de Arena
Calculo de Macrotextura Disefio D1-D2-D3
Disefio Muestras | Promedio D(mm) | R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(E]?]TEd'O
muestra 1 156,8 78,4 1,04
D1 muestra 2 158,8 79,4 1,01 1,03
muestra 3 156,0 78 1,05
Disefio Muestras | Promedio D(mm) | R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(qu;]c:;nedlo
muestra 1 154.,4 77,2 1,07
D2 muestra 2 155,8 77,9 1,05 1,06
muestra 3 155,2 77,6 1,06
Disefio Muestras | Promedio D(mm) | R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(E:;?Sned'O
muestra 1 163,2 81,6 0,96
D2 muestra 2 161,2 80,6 0,98 0,97
muestra 3 161,6 80,8 0,98




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Circulo de Arena

Valores de macrotextura para disefio D4 Valores de macrotextura para disefio D5 Valores de macrotextura para disefio D6
Muestra [ Ensayos | Densimetro MTD Muestra [ Ensayos | Densimetro| MTD Muestra [ Ensayos | Densimetro| MTD
lectura 1 180 lectura 1 179 lectura 1 182
lectura 2 179 lectura 2 179 lectura 2 180
1 lectura 3 2,338 180 1 lectura 3 2,332 175 1 lectura 3 2,335 180
lectura 4 180 lectura 4 179 lectura 4 180
lectura 5 182 lectura 5 175 lectura 5 182
lectura 1 175 lectura 1 180 lectura 1 182
lectura 2 175 lectura 2 181 lectura 2 185
2 lectura 3 2,357 179 2 lectura 3 2,356 181 2 lectura 3 2,333 180
lectura 4 179 lectura 4 179 lectura 4 180
lectura 5 175 lectura 5 179 lectura 5 183
lectura 1 179 lectura 1 169 lectura 1 180
lectura 2 179 lectura 2 169 lectura 2 181
3 lectura 3 2,349 180 3 lectura 3 2,351 170 3 lectura 3 2,358 181
lectura 4 179 lectura 4 170 lectura 4 178
lectura 5 173 lectura 5 170 lectura 5 180




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Circulo de Arena
Calculo de Macrotextura Disefio D4-D5-D6

Disefio Muestras | Promedio D(mm) | R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(rI:]';?]TedIO
muestra 1 180,2 90,1 0,78
D4 muestra 2 176,6 88,3 0,82 0,80
muestra 3 178,0 89 0,80
Disefio Muestras | Promedio D(mm) [ R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(rI:]rr(r)];nedlo
muestra 1 177,4 88,7 0,81
D5 muestra 2 180 90 0,79 0,83
muestra 3 169,6 84,8 0,89
Disefio Muestras | Promedio D(mm) [ R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(rI:]rr(r)Swedlo
muestra 1 180,8 90,4 0,78
D6 muestra 2 182 91 0,77 0,78
muestra 3 180,0 90 0,79




UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Circulo de Arena

Valores de microtextura para disefio

Valores de microtextura para disefio D7 Valores de microtextura para disefio D9

D8
Muestra | Ensayos | Densimetro | MTD Muestra | Ensayos | Densimetro | MTD Muestra | Ensayos | Densimetro | MTD
lectura 1 170 lectura 1 163 lectura 1 179
lectura 2 172 lectura 2 163 lectura 2 178
1 lectura 3 2,302 170 1 lectura 3 2,328 161 1 lectura 3 2,33 180
lectura 4 170 lectura 4 163 lectura 4 179
lectura 5 173 lectura 5 163 lectura 5 180
lectura 1 168 lectura 1 161 lectura 1 178
lectura 2 172 lectura 2 161 lectura 2 180
2 lectura 3 2,326 172 2 lectura 3 2,305 165 2 lectura 3 2,307 178
lectura 4 170 lectura 4 165 lectura 4 178
lectura 5 172 lectura 5 163 lectura 5 182
lectura 1 172 lectura 1 161 lectura 1 178
lectura 2 172 lectura 2 161 lectura 2 178
3 lectura 3 2,349 170 3 lectura 3 2,351 158 3 lectura 3 2,283 18
lectura 4 169 lectura 4 160 lectura 4 180
lectura 5 172 lectura 5 158 lectura 5 181




DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

Procedencia: Alcaldia

Ensayo: Circulo de Arena
Calculo de Macrotextura Disefio D7-D8-D9
Disefio Muestras Promedio D(mm) R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(rI:]rn?lTedlo
muestra 1 171 85,5 0,87
D7 muestra 2 170,8 85,4 0,87 0,87
muestra 3 171,0 85,5 0,87
Disefio Muestras Promedio D(mm) R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(EI;?ITedlo
muestra 1 162,6 81,3 0,96
D8 muestra 2 163 81,5 0,96 0,97
muestra 3 159,6 79,8 1,00
Disefio Muestras Promedio D(mm) R=(D/2) mm MTD (mm) MTD(rI:]rnc;;nedlo
muestra 1 179,2 89,6 0,79
D9 muestra 2 179,2 89,6 0,79 0,92
muestra 3 147,0 73,5 1,18
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3.19 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE MICROTEXTURAS DE LOS
DISENOS M1-M2-M3



Ensayo:

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia

Valores de microtextura para disefio D1

Muestra | Ensayos | Densimetro | Microtextura
lectura 1 83
lectura 2 84
1 lectura 3 2,288 83
lectura 4 83
lectura 5 85
lectura 1 84
lectura 2 85
2 lectura 3 2,325 83
lectura 4 84
lectura 5 86
lectura 1 86
lectura 2 83
3 lectura 3 2,35 85
lectura 4 83
lectura 5 83

Péndulo Britanico

Valores de microtextura para disefio D2

Valores de microtextura para disefio D3

Muestra | Ensayos | Densimetro | Microtextura
lectura 1 105
lectura 2 105
1 lectura 3 2,316 102
lectura 4 102
lectura 5 104
lectura 1 102
lectura 2 100
2 lectura 3 2,363 100
lectura 4 104
lectura 5 101
lectura 1 105
lectura 2 103
3 lectura 3 2,339 103
lectura 4 103
lectura 5 105

Muestra | Ensayos | Densimetro | Macrotextura
lectura 1 115
lectura 2 113
1 lectura 3 2,365 113
lectura 4 111
lectura 5 110
lectura 1 117
lectura 2 117
2 lectura 3 2,365 115
lectura 4 114
lectura 5 114
lectura 1 115
lectura 2 115
3 lectura 3 2,341 117
lectura 4 104
lectura 5 115
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Péndulo Britanico

Calculo de Microtextura Disefio D1-D2-D3

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T(°C) CRD
muestra 1 2,288 ok 83,6 26,00 0,846

D1 muestra 2 2,325 ok 84,4 26,00 0,854
muestra 3 2,35 ok 84 26,00 0,850

CRD Promedio 0,85

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,288 ok 103,6 26,00 1,046

D2 muestra 2 2,325 ok 101,4 26,00 1,024
muestra 3 2,35 ok 103,8 26,00 1,048

CRD Promedio 1,04

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T(°C) CRD
muestra 1 2,288 ok 112,4 26,00 1,134

D3 muestra 2 2,325 ok 115,4 26,00 1,164
muestra 3 2,35 ok 113,2 26,00 1,142

CRD Promedio 1,15
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Péndulo Britanico

Valores de microtextura para disefio D4 Valores de microtextura para disefio D5 Valores de microtextura para disefio D6
Muestra | Ensayos | Densimetro | Microtextura Muestra | Ensayos | Densimetro | Microtextura Muestra | Ensayos | Densimetro |Macrotextura
lectura 1 120 lectura 1 111 lectura 1 115
lectura 2 120 lectura 2 111 lectura 2 117
1 lectura 3 2,338 119 1 lectura 3 2,332 113 1 lectura 3 2,335 117
lectura 4 117 lectura 4 113 lectura 4 117
lectura 5 117 lectura 5 113 lectura 5 115
lectura 1 119 lectura 1 112 lectura 1 117
lectura 2 119 lectura 2 112 lectura 2 120
2 lectura 3 2,357 121 2 lectura 3 2,356 112 2 lectura 3 2,333 115
lectura 4 121 lectura 4 110 lectura 4 117
lectura 5 120 lectura 5 110 lectura 5 117
lectura 1 120 lectura 1 110 lectura 1 115
lectura 2 120 lectura 2 110 lectura 2 115
3 lectura 3 2,349 120 & lectura 3 2,351 110 3 lectura 3 2,358 118
lectura 4 122 lectura 4 112 lectura 4 117
lectura 5 119 lectura 5 112 lectura 5 118




Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura

UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA )
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA'Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)

Procedencia: Alcaldia

Ensayo: Péndulo Britanico
Calculo de Microtextura Disefio D4-D5-D6

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,338 ok 118,6 26,00 1,196
D4 muestra 2 2,357 ok 120 26,00 1,210
muestra 3 2,349 ok 120,2 26,00 1,212
CRD Promedio 1,21
Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,332 ok 112,2 26,00 1,132
D5 muestra 2 2,356 ok 111,2 26,00 1,122
muestra 3 2,351 ok 110,8 26,00 1,118
CRD Promedio 1,12
Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,335 ok 116,2 26,00 1,172
D6 muestra 2 2,333 ok 117,2 26,00 1,182
muestra 3 2,358 ok 116,6 26,00 1,176
CRD Promedio 1,18
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA )
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA'Y VIAS DE COMUNICACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura

Procedencia: Alcaldia

Ensayo:

Valores de microtextura para disefio D7

Péndulo Britanico

Valores de microtextura para disefio D8

Valores de microtextura para disefio D9

Muestra | Ensayos | Densimetro | Microtextura Muestra | Ensayos |Densimetro|Microtextura Muestra | Ensayos | Densimetro | Macrotextura
lectura 1 126 lectura 1 123 lectura 1 105
lectura 2 125 lectura 2 121 lectura 2 108
1 lectura 3 2,302 125 1 lectura 3 2,328 119 1 lectura 3 2,33 104
lectura 4 123 lectura 4 119 lectura 4 104
lectura 5 123 lectura 5 119 lectura 5 103
lectura 1 123 lectura 1 119 lectura 1 107
lectura 2 125 lectura 2 119 lectura 2 107
2 lectura 3 2,326 125 2 lectura 3 2,305 115 2 lectura 3 2,307 107
lectura 4 124 lectura 4 119 lectura 4 108
lectura 5 127 lectura 5 120 lectura 5 105
lectura 1 124 lectura 1 122 lectura 1 103
lectura 2 124 lectura 2 123 lectura 2 105
3 lectura 3 2,349 127 3 lectura 3 2,351 122 3 lectura 3 2,283 103
lectura 4 123 lectura 4 119 lectura 4 101
lectura 5 127 lectura 5 123 lectura 5 103
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FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL (TARIJA-BOLIVIA)
Proyecto: Estimacion de la influencia de los agregados en la macro y micro textura
Procedencia: Alcaldia
Ensayo: Péndulo Britanico

Calculo de Microtextura Disefio D7-D8-D9

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,302 ok 124,4 26,00 1,254

D7 muestra 2 2,326 ok 1248 26,00 1,258
muestra 3 2,349 ok 125 26,00 1,260

CRD Promedio 1,26

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,328 ok 120,2 26,00 1,046

D8 muestra 2 2,305 ok 118,4 26,00 1,194
muestra 3 2,351 ok 121,8 26,00 1,228

CRD Promedio 1,16

Disefio Muestras Densimetro cumble promedio CRD T (°C) CRD
muestra 1 2,33 ok 104,8 26,00 1,058

D9 muestra 2 2,307 ok 106,8 26,00 1,078
muestra 3 2,283 ok 103 26,00 1,040

CRD Promedio 1,06




178

3.20 Determinacion de costos de cada disefio

ITEM N°: 1 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D1 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 3405 % = 0,3405 m3
gravilla 3/8" 1891 % = 0,1891 m3
arena 4161 % = 0,4161 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento asfaltico

C.A. (%) 5,43 % = 0,0543 m3

densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 55386 gr = 55,386 kg

C.A. (ton) 0,05539  ton

Tabla 3.75 Rendimiento de materiales para D1

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05539 ton
grava 3/4" 0,3405 m3
gravilla 3/8" 0,1891 m3
arena chancada 0,4161 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 2 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D2 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 3398 % = 0,3398 m3
gravilla 3/8" 18,88 % = 0,1888 m3
arena 4153 % = 0,4153 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en toneladas
Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento asfaltico

C. A (%) 5,62 % = 0,0562 m3
densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(gny

(kg) 57324 gr = 57,324 kg

C.A. (ton) 0,05732  ton

Tabla 3. 76 Rendimiento de materiales para D2

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05732 ton
grava 3/4" 0,3398 m3
gravilla 3/8" 0,1888 m3
arena chancada 0,4153 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 3 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D3 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 30,15 % = 0,3015 m3
gravilla 3/8" 18,84 % = 0,1884 m3
arena 4523 % = 0,4523 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/icm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C.A. (%) 5,78 % = 0,0578 m3
densidad 1,02 gr/cm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 58956 gr = 58,956 kg
C.A. (ton) 0,05896 ton

Tabla 3. 77 Rendimiento de materiales para D3

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05896 ton
grava 3/4" 0,3015 m3
gravilla 3/8" 0,1884 m3
arena chancada 0,4523 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 4 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D 4 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 38,72 % = 0,3872 m3
gravilla 3/8" 14,16 % = 0,1416 m3
arena 4155 % = 0,4155 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C.A. (%) 557 % = 0,0557 m3
densidad 1,02 gr/cm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 56814 gr = 56,814 kg
C.A. (ton) 0,05681 ton

Tabla 3. 78 Rendimiento de materiales para D4

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05681 ton
grava 3/4" 0,3872 m3
gravilla 3/8" 0,1416 m3
arena chancada 0,4155 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 5 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D5 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 38,71 % = 0,3871 m3
gravilla 3/8" 10,38 % = 0,1038 m3
arena 4531 % = 0,4531 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en toneladas
Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,03 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C.A. (%) 56 % = 0,056 m3
densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 57120 gr = 57,12 kg
C.A. (ton) 0,05712 ton

Tabla 3. 79 Rendimiento de materiales para D5

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05712 ton
grava 3/4" 0,3871 m3
gravilla 3/8" 0,1038 m3
arena chancada 0,4531 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 6 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D6 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 34 % = 0,3400 m3
gravilla 3/8" 2361 % = 0,2361 m3
arena 36,84 % = 0,3684 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 'y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C. A (%) 5,54 % = 0,0554 m3
densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 56508 gr = 56,508 kg

C.A. (ton) 0,05651 ton

Tabla 3. 80 Rendimiento de materiales para D6

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05651 ton
grava 3/4" 0,3400 m3
gravilla 3/8" 0,2361 m3
arena chancada 0,3684 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 7 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D7 m3

La dosificacién sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica
Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 3393 % = 0,3393 m3
gravilla 3/8" 15,08 % = 0,1508 m3
arena 4524 % = 0,4524 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 'y
1,06 gr/cm3

se toma 1,02 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C. A (%) 5,75 % = 0,0575 m3
densidad 1,003 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 58650 gr = 58,65 kg

C.A. (ton) 0,05865 ton

Tabla 3. 81 Rendimiento de materiales para D7

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05865 ton
grava 3/4" 0,3393 m3
gravilla 3/8" 0,1508 m3
arena chancada 0,4524 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 8 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D8 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 30,22 % = 0,3022 m3
gravilla 3/8" 27,39 % = 0,2739 m3
arena 36,83 % = 0,3683 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C. A (%) 5,56 % = 0,0556 m3
densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 56712 gr = 56,712 kg

C.A. (ton) 0,05671  ton

Tabla 3. 82 Rendimiento de materiales para D8

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05671 ton
grava 3/4" 0,3022 m3
gravilla 3/8" 0,2739 m3
arena chancada 0,3683 m3

Fuente: Elaboracion propia
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ITEM N°: 9 UNIDAD:
ACTIVIDAD: Mezcla asfaltica D9 m3

La dosificacion sera calculada para 1 metro cubico de mezcla asfaltica

Agregados pétreos para la mezcla

grava 3/4" 30,18 % = 0,3018 m3
gravilla 3/8" 22,63 % = 0,2263 m3
arena 4149 % = 0,4149 m3

Para el cemento asfaltico se debe de calcular su cantidad necesaria expresada en
toneladas

Segun la norma ASTM-D71 la densidad del cemento asfaltico esta entre 0,98 gr/cm3 y
1,06 gr/cm3

se toma 1,003 gr/cm3 como densidad del cemento

asfaltico

C. A (%) 5,7 % = 0,057 m3
densidad 1,02 gr/lcm3 = 1020000 gr/m3
CA.(any

(kg) 58140 ar = 58,14 kg

C.A. (ton) 0,05814  ton

Tabla 3. 83 Rendimiento de materiales para D9

Rendimiento de materiales para todo el item
cemento asfaltico 0,05814 ton
grava 3/4" 0,3018 m3
gravilla 3/8" 0,2263 m3
arena chancada 0,4149 m3

Fuente: Elaboracion propia
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Actividad
Proyecto Grado N° 1
Actividad :
Mezcla asfaltica D1 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO| TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,055386 11345 628,354
2 grava 3/4" m3 0,3405 162 55,161
3 gravilla 3/8" m3 0,1891 162 30,634
4 arena m3 0,4161 145 60,3345
TOTAL MATERIALES | 774,484
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O. 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) 2,55
TOTAL MANO DE OBRA 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento de
asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O. 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMINETAS 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 87,25
5UTILIDAD
Utilidad 1006(1+2+3+4)| 95,97
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) 32,620
TOTAL ITEM| 1088,29
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Actividad
Proyecto Grado N° 2
Actividad :
Mezcla asfaltica D2 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,057324 11345 650,341
2 grava 3/4" m3 0,3398 162 55,048
3 gravilla 3/8" m3 0,1888 162 30,586
4 arena m3 0,4153 145 60,2185
TOTAL MATERIALES | 796,192
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecéanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O. 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) 2,55
TOTAL MANO DE OBRA 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O. 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMINETAS 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 89,42
5 UTILIDAD
Utilidad 1006(1+2+3+4)| 98,36
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) 33,432
TOTAL ITEM| 111537
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Actividad
Proyecto Grado N° 3
Actividad :
Mezcla asfaltica D3 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,058956 11345 668,856
2 grava 3/4" m3 0,3015 162 48,843
3 gravilla 3/8" m3 0,1884 162 30,521
4 arena m3 0,4523 145 65,5835
TOTAL MATERIALES | 813,803
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecénico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O.| 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales)| 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O. 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 91,18
5 UTILIDAD
Utilidad 109%(1+2+3+4) | 100,30
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) [ 34,090
TOTAL ITEM| 1137,34
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Actividad
Proyecto Grado N° 4
Actividad :
Mezcla asfaltica D4 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,056814 11345 644,555
2 grava 3/4" m3 0,3872 162 62,726
3 gravilla 3/8" m3 0,1416 162 22,939
4 arena m3 0,4155 145 60,2475
TOTAL MATERIALES| 790,468
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30| 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20| 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14| 0,392
5 mecénico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O.| 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) | 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LAM. O.| 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 88,84
5 UTILIDAD
Utilidad 10%(1+2+3+4) | 97,73
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) [ 33,218
TOTAL ITEM| 1108,23
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Actividad
Proyecto Grado N° 5
Actividad :
Mezcla asfaltica D5 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,05712 11345 648,026
2 grava 3/4" m3 0,3871 162 62,710
3 gravilla 3/8" m3 0,1038 162 16,816
4 arena m3 0,4531 145 65,6995
TOTAL MATERIALES | 793,252
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecanico hr 0,075 20 1,5
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O.| 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) | 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O. 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 89,12
5 UTILIDAD
Utilidad 109(1+2+3+4) | 98,03
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) [ 33,322
TOTAL ITEM| 1111,70
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Actividad
Proyecto Grado N° 6
Actividad :
Mezcla asféltica D6 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,056508 11345 641,083
2 grava 3/4" m3 0,34 162 55,080
3 gravilla 3/8" m3 0,2361 162 38,248
4 arena m3 0,3684 145 53,418
TOTAL MATERIALES | 787,829
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O.[ 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) [ 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento de
asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O.[ 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 88,58
5 UTILIDAD
Utilidad 10%(1+2+3+4)| 97,44
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) | 33,119
TOTAL ITEM| 1104,94
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Actividad
Proyecto Grado N° 7
Actividad :
Mezcla asfaltica D7 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,05865 11345 665,384
2 grava 3/4" m3 0,3393 162 54,967
3 gravilla 3/8" m3 0,1508 162 24,430
4 arena chacada m3 0,4524 145 65,598
TOTAL MATERIALES | 810,378
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecéanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O.| 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales)| 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LAM. O.[ 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA'YY HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 90,83
5 UTILIDAD
Utilidad 10%(1+2+3+4)| 99,92
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) | 33,962
TOTAL ITEM| 1133,06
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Actividad
Proyecto: N° 8
Actividad :
Mezcla asféltica D8 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,056712 11345 643,398
2 grava 3/4" m3 0,3022 162 48,956
3 gravilla 3/8" m3 0,2739 162 44,372
4 arena m3 0,3683 145 53,4035
TOTAL MATERIALES | 790,129
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecéanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O. 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento
de asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LAM. O.[ 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMINETAS | 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 88,81
5 UTILIDAD
Utilidad 10%(1+2+3+4) | 97,69
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) | 33,205
TOTAL ITEM| 1107,81
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Actividad
Proyecto: N° 9
Actividad :
Mezcla asfaltica D9 Cantidad : 1,00
Unidad : m3 Moneda. Bs
PRECIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD RENDIMIENTO UNITARIO | TOTAL
1 MATERIALES
1 cemento asfaltico ton 0,05814 11345 659,598
2 grava 3/4" m3 0,3018 162 48,892
3 gravilla 3/8" m3 0,2263 162 36,661
4 arena m3 0,4149 145 60,1605
TOTAL MATERIALES | 805,311
2 MANO DE OBRA
1 operador de la planta de
asfalto hr 0,075 30 2,25
2 ayudante de operador de
la planta hr 0,450 14 6,3
3 operador de pala frontal
con ruedas hr 0,028 20 0,56
4 ayudante del operador de
pala frontal hr 0,028 14 0,392
5 mecanico hr 0,075 20 15
SUB TOTAL| 11,00
CARGAS SOCIALES 55% DEL SUB TOTAL M.O. 6,05
IMPUESTOS IVA 14,94%(del sub total M.O.+Cargas sociales) | 2,55
TOTAL MANO DE OBRA| 19,60
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
1 planta de calentamiento de
asfalto hr 0,075 890 66,75
2 cargador frontal con
ruedas hr 0,028 380 10,64
HERRAMIENTAS MENORES 5% DE LA M. O. 0,98
TOTAL EQUIPO MAQUINARIA'Y HERRAMINETAS| 78,37
4 GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales y administrativos 10%(1+2+3) | 90,33
5UTILIDAD
Utilidad 100%(1+2+3+4)| 99,36
6 IMPUESTOS
3,09%(1+2+3+4+5) | 33,773
TOTAL ITEM| 1126,74




Resumen de total de costos de cada disefio

Tabla 3. 84 Resumen de costos

Mezcla asféltica precio por m3 moneda
D1 1088,29 Bs
D2 1115,37 Bs
D3 1137,34 Bs
D4 1108,23 Bs
D5 1111,70 Bs
D6 1104,94 Bs
D7 1133,06 Bs
D8 1107,81 Bs
D9 1126,74 Bs

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la mezcla asféltica D1 es la mas econdmica esta mezcla asfaltica
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tiene mayor porcentaje de agregado Grueso aunque también no cumple con uno de

los parametros de la norma el % porcentaje de vacios tiene mayor porcentaje delos

rangos establecidos.

Se observa en los diferentes disefios que las cantidades de agregado se compensa en

precio si bien hay unos con mayor cantidad de agregado grueso estos tendran menor

cantidad de arena o si tienen un porcentaje mayor de agregado fino tendran una

menor cantidad de agregado grueso por lo cual al compensarse los precios no tienen

una gran variacion el factor que mas influye en el precio es el porcentaje de cemento

asfaltico. Al tener mayor cantidad de agregado grueso en el disefio implica una

menor cantidad de ligante.
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3.21 Analisis de resultados

Con los datos de los ensayos realizados se pueden observar resultados que a partir de
nueve variaciones granulométricas se determina las propiedades de la mezclas
asfalticas y se estudia la micro y macro textura de cada uno de los disefio. A

continuacion se presentan tablas resimenes para el respectivo anélisis de resultados.

Resultados de disefios granulométricos

Tabla 3. 85 Variacion de porcentajes granulométricos

Disefio Granulométrico
e % de Agregado
Grava gravilla arena
D1 20 39
M1 D2 41 15 44
D3 11 48
D4 25 39
M2 D5 36 20 44
D6 16 48
D7 29 39
M3 D8 32 24 44
D9 20 48

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se observa 9 disefios de los cuales se tomaron 3 % de agregado grueso
(grava) tomando en cuenta 3 franjas segun disefio Marshall de trafico mediano, las
cuales se enfocan en limite superior, medio e inferior. En funcidn a esto se iso variar
el porcentaje de agregado mediano (gravilla) e fino (arena) generando los porcentajes

que se muestra en la tabla 1.

A partir de estos 9 disefios se miden las propiedades Marshall de las mezclas asfélticas,
con porcentajes éptimos de cemento asfaltico. Con este mismo disefio se determina la
macrotextura y microtextura haciendo el uso de mancha de arenay el péndulo britanico

respectivamente
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Resultados finales de propiedades de mezcla asfaltica

Figura 3. 61 Densidad Vs Granulometrias

Densidad de cada diseho
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando la densidad real, se observa que ninguna supera a la densidad méaxima
teorica que asila alrededor de 2.4 por lo tanto se considera que son resultados deseados
respecto a su aplicacién en campo. Como en el grafico se observa que los disefios de
M1 (D1-D2-D3) tienen mayor densidad que los demés disefios, puesto que cuentan

con mayor porcentaje de agregado grueso por lo que el agregado grueso tiene mayor
densidad que el fino

Figura 3. 62 % de Vacios vs Granulometrias
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Fuente: Elaboracion propia
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A su vez cuando analizamos el porcentaje de vacios esto varia segun el nimero de
golpes y la energia de compactacion en este caso se respetaron los 75 golpes por cara
para todas las briquetas realizadas, por lo tanto el incumplimiento del porcentaje de
vacios de los disefios D1-D7-D8, es mas probable que alla fayado por la energia de

compactacion lo que genera mas vacios en la muestra.

Figura 3. 63 RBV vs Granulometria

RBV de cada Diseno
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Fuente: Elaboracion propia

Observando la relacion betin vacios se ve claramente que en todos los disefios
cumplen con los rangos de especificaciones que se deben encontrar entre 75 y 82%,
ya que al generar porcentajes menores indicaria bajo contenido de asfalto generando
fallas de agrietamientos en las muestras y por otra parte los valores mayores al 82 %
generarian reblandecimientos de la mezcla provocando ahollamientos de considerable

magnitud.
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Figura 3. 64 Estabilidad vs Granulometrias

Estabilidad de cada Diseno
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte una de las propiedades que mas interesa es la estabilidad como ya que
en ella se define practicamente la resistencia de una carpeta asfaltica y se determina en
unidades de fuerza. Para estos disefios realizados basados en trafico mediano se

verifica que sobre pasa las 1800Ibf.lo que genera una mayor confiabilidad de los

resultados
Figura 3. 65 Fluencia vs Granulometrias
Fluencia de cada disefio
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Fuente: Elaboracion Propia

Otras de las propiedades mas importantes es la fluencia la cual mide la deformacion
generada por la fuerza que se genera al determinar la estabilidad, por lo tanto nuestros

resultados se encontraron valores dentro de los rangos de especificaciones, de los
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cuales se obtuvo un minimo de 11.72 centésima de pulgada y un méximo de 13.72
centésima de pulgada, lo cual garantiza que la deformacion serd minima. Evitando asi

los ahollamientos de las carpetas asfalticas.

Resultados y clasificacion dela macrotextura de las mesclas asfalticas

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de las macrotexturas determinados

con los ensayos.
Tabla 3. 86 Resultados de macrotextura y clasificacion

0,
Disefios Agf:ag(]j:do Macrotextura Rangos Calificacion
Grueso
D1 1,03 0,80<PT<1,20| GRUESA
M1 | D2 41,00 1,06 0,80<PT <1,20 | GRUESA
D3 0,97 0,80<PT <1,20 | GRUESA
D4 0,80 0,40<PT<0,80| MEDIA
M2 | D5 36,00 0,83 0,80<PT <1,20 | GRUESA
D6 0,78 0,80<PT<1,20| MEDIA
D7 0,87 0,80<PT<1,20| GRUESA
M3 | D8 32,00 0,97 0,80<PT <1,20 | GRUESA
D9 0,92 0,80<PT <1,20 | GRUESA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 66 Macrotexturas de las mezclas asfaltica
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Fuente: Elaboracion propia
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La macrotextura se midio a partir de la mancha de arena dando valores entre 1.06mm

y 0.78 m, lo que en rango nos especifica clasificaciones gruesas y mediana.

De los diserfios realizados M1-M3 se clasifican como textura gruesa lo cual nos indica
que se tendra un mejor drenaje de agua en época de lluvia evitara la formacion de la
pelicula delgada de agua que existe entre el neumatico y la superficie del pavimento

lo cual evita el patinaje y permite alcanzar mayores velocidades.

Sin embargo el disefio M2 cuenta con una de textura gruesa y dos de textura mediana.
Las de textura mediana tienen similar comportamiento que las de textura gruesa pero
pueden alcanzar velocidades moderadas durante el recorrido por pavimentos con estos

disefios

Resultados y clasificacion dela microtextura de las mesclas asfalticas

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de las macrotexturas determinados
con los ensayos

Tabla 3. 87 resultados de microtextura y clasificacion

% de
Disefos Agregado | Microtextura Rangos Calificacion
FINO
D1 39,00 0,85 0,82<CRD<1,50| BUENA
M1 D2 44,00 1,04 0,82<CRD<1,50| BUENA
D3 48,00 1,15 0,82<CRD<1,50| BUENA
D4 39,00 1,21 0,82<CRD<1,50| BUENA
M2 D5 44,00 1,12 0,82<CRD<1,50 BUENA
D6 48,00 1,18 0,82<CRD<1,50| BUENA
D7 39,00 1,26 0,82<CRD<1,50| BUENA
M3 D8 44,00 1,16 0,82<CRD<1,50| BUENA
D9 48,00 1,06 0,82<CRD<1,50| BUENA

Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencién de la microtextura se usé el péndulo britanico, el cual nos

proporciona datos del coeficiente de resistencia al deslizamiento (CRD estas medidas

son puntuales para cada muestra.
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Figura 3. 67 Microtexturas de Mezclas Asfélticas
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados obtenidos todos se encuentran entre 0.82 y 1.5 valores adimensionales los

cuales se clasifican en una microtextura buena es decir con una superficie y rugosidad

adecuada para transito medio propiciando condiciones satisfactorias de seguridad con

pavimento mojado a moderadas velocidades de seguridad se observa que los valores

de microtextura en los primeros disefios son bajos esto debido a la gran cantidad de

agregado grueso con los que estan disefiados ya que la microtextura depende en gran

parte de la cantidad de agregado fino que contenga el disefio mientras menos agregado

fino tiene valores mas bajos de microtextura pero se puede ver que todos los disefios

cumplen con lo establecido en la norma.
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Anélisis de la relacion de la macrotextura y microtextura con los diferentes tipos
de granulometria relacionados con la norma

Tabla 3. 88 Resultados de macrotextura y microtextura

Disefios Microtextura Macrotextura
D1 0,85 1,03
M1 D2 1,04 1,06
D3 1,15 0,97
D4 1,21 0,80
M2 D5 1,12 0,83
D6 1,18 0,78
D7 1,26 0,87
M3 D8 1,16 0,97
D9 1,06 0,92

Fuente: Elaboracion propia

Disefios Granulométricos vs microtextura
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Figura 3. 68 Microtexturas vs Granulometrias
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa en el disefio con mayor agregado grueso (grava) presentan resultados con

microtexturas relativamente bajas en comparacion a los demas disefios se debe a que
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este tipo de disefio tiene mayor porcentaje de agregado grueso que de fino, por lo que
en su superficie tendra mayor rugosidad. Esto nos indica que hay una relacion entre la
cantidad de agregado grueso o fino que pueda tener la mezcla asféltica con la

macrotextura y microtextura que tenga la superficie del pavimento una vez terminada.

Todos los resultados estan dentro de una clasificacion BUENA ya que se cumplié con
todos las especificaciones de disefio planteados en el proyecto verificando que todas

la normas se estan cumpliendo.

Disefios Granulométricos vs macrotextura

Figura 3. 69 Microtexturas VS Granulometrias
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Fuente: Elaboracion propia

se observa valores elevados de macrotextura son los que mayor porcentaje de agregado
grueso tiene lo que tiene una relacion directa al porcentaje de agregado grueso ya que
uno de los factores mas importantes de la macrotextura depende de la cantidad de

agregado grueso.

La macrotextura va disminuyendo a medida que va aumentando el porcentaje de arena
en cada disefio esto nos indica que tienen una relacion entre la macrotextura y la

cantidad de material grueso y fino que tenga esa mezcla asféltica.
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Andlisis de las propiedades de la mezcla asfaltica vs msacrotextura y

microtextura

Tabla 3. 89 Propiedades de las mezclas asfalticas vs macrotexturas y microtexturas

PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA
Densidad o R.B.V.|V.A.M | Estabilidad | Fluencia Macrotextura | Microtextura
Vacios
D1 | 2,359 4,12 | 76,32 | 16,85 2658 11,72 1,03 0,85
M1| D2 | 2,363 3,93 | 77,32 | 16,95 2640 12,82 1,06 1,04
D3 | 2,365 3,77 | 78,05 | 17 2556 13,45 0,97 1,15
D4 | 2,357 4 76,72 | 17,05 2525 11,95 0,80 1,21
M2 | D5 | 2,356 3,9 76,8 17,1 2440 13 0,83 1,12
D6 | 2,359 3,63 | 77,98 | 17,15 2432 13,68 0,78 1,18
D7 | 2,349 4,14 | 76,15 | 17,14 2420 12,05 0,87 1,26
M3|D8| 2352 | 408 | 765 | 17,34 2400 13,35 0,97 1,16
D9 | 2,354 3,8 7792 | 174 2365 13,72 0,92 1,06

Fuente: Elaboracion Propia
DENSIDAD SEGUN LA MACROTEXTURA Y MICROTEXTURA

Figura 3. 70 macrotexturas y microtexturas segin Densidad

Macrotextura y Micotextura segun densidad de cada diseiio
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Fuente: Elaboracion propia

Las mezclas asfalticas con mayor densidad son los disefios que tienen mayor

porcentaje de agregado grueso como también se puede observar que tienen valores
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mayores de macrotextura esto debido a que uno de los factores que mas influye en la

macrotextura es la cantidad de agregado grueso que tonga la mezcla asféltica.

% VACIOS SEGUN LA MACROTEXTURA Y MICROTEXTURA
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Figura 3. 71 Macrotextura y Microtexturas segiin % de vacios
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los disefios que tienen mayor macrotextura tiene un porcentaje de

vacios mas elevados y que al mismo tiempo que la macrotextura aumenta disminuye

la microtextura por falta de agragado fino ya que para que ayya mayor macrotextura

se tienen que hacer disefios con menor microtextura O viceversa para obeter

microtexturas con mayores valores se tienen que disminuir la cantidad de agregado

grueso y por lo consiguiente la macotextura seria meno.

se puede ver también que las mezclas asfalticas con % de vacios que no estan dentro

de los rangos que nos indica la norma tienen un comportamiento diferente a las que

cumple con la norma el porcentaje de vacios aumenta conforme va disminuyendo la

macrotextura y también la microtextura se comporta de igual forma que la

macrotextura.



208

Estabilidad segun la macrotextura y microtextura

Figura 3. 72 Microtexturas y Macrotexturas segun Estabilidad

Macrotextura y Micotextura segun Estabilidad de cada disefio
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Fuente: Elaboracion propia

La estabilidad tiende una tendencia a disminuir a medida que la macrotextura va
presentando valores méas bajos esto debido que la estabilidad en gran medida depende
del agregado grueso como también se puede ver que los valores mas altos de
estabilidad son los que mayor macrotextura tienen y de esta forma dando valores

menores a la microtextura.

Cabe a ser notar que todos los disefios cumplen con los rangos establecidos en la norma

para el disefio Marshall.



209

Fluencia segun la macrotextura y microtextura

Figura 3. 73 Microtexturas y Macrotexturas segun Fluencia

Macrotextura y Micotextura segun FLUENCIA de cada disefio
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que los valores de la fluencia son mayores a medida que va aumentando el
porcentaje de agregado fino. A medida que aumenta la fluencia la macrotextura tiene

una tendencia a presentar valores menores

Los valores de la fluencia se encuentran entre 8 a 18 lo cual nos indica que cumple con

los pardmetros que nos indica la norma.

Si analizamos la estabilidad desde el punto de vista de la macrotextura podemos ver
que en el disefio D1, D2, D5 Y D8 con mayor porcentaje de agregado grueso, presenta
macrotexturas elevadas y por consiguiente estabilidades mas altas esto se debe a la
calidad del agregado grueso como se comprobd en los ensayos de caracterizacion. Sin
embargo se observa que a menor microtextura hay menor fluencia como se aprecia en
D1, D2, o en su defecto a mayor microtextura mayor fluencia como se aprecia en D3,
D6 y D8, esto se debe a la presencia de agregado fino que genera un mayor valor de
microtextura lo cual cual implica una mayor fluencia es decir tiende a ser mas

deformable.



