UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIAY VIAS DE COMUNICACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CEMENTO
ASFALTICO PETROPERU 85/100 Y SU COMPORTAMIENTO
EN MEZCLAS ASFALTICAS”

Por:

IVAN EDUARDO AGUILERA TELLEZ

Modalidad de graduacion Proyecto de Grado presentada a consideracion de la
"UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO", como requisito para optar

el grado académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

Semestre 1- 2018

TARIJA - BOLIVIA



\VeBe

M.sc. Ing. Ernesto Alvarez Gozalvez M.sc. Lic. Elizabeth Castro Figueroa
DECANO VICEDECANO
FACULTAD DE CIENCIAS FACULTAD DE CIENCIAS
Y TECNOLOGIA Y TECNOLOGIA
APROBADA POR:
TRIBUNAL:

M.sc. Ing. Luis Alberto Yurquina Flores

Ing. Marcelo Sosa Castellanos

Ing. Julio Neil Urzagaste Gutiérrez



El Tribunal Calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la forma,
términos, modos y expresiones vertidas
en el mismo, siendo  éstas

responsabilidad del autor.



DEDICATORIA:

A mis padres, mi esposa y mi hijo



AGRADECIMIENTOS:

A mi padre, por haberme incentivado a
seguir este camino, por Su apoyo
incondicional para llegar a la
culminacién del mismo, a mi madre por
ser mi fuente de fe y fortaleza, a mi
esposa por su apoyo Yy paciencia en este

largo camino.



PENSAMIENTO:

Los dias buenos te dan felicidad, los dias
malos te dan experiencia, los intentos te
mantienen  fuerte, las caidas te
mantienen humilde, peros sélo Dios te
mantiene de pie.

Juan Pablo 11



INDICE GENERAL

Pagina
CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1, INTRODUCCION. ...ttt 1
1.2, JUSTIFICACTION. ...ttt 2
1.3. DISENO TEORICO .......ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e, 3
1.3.1. Planteamiento del problema.............ocoeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 3
1.3.1.1. Situacion problEmica..........cceevuiiiiiiiiiit i 3
1.3.1.2 Determinacion del problema.................cooiiiiiiiiiiiii 4

14, OBJETIVOS. ..ottt e e 4
1.4.1. Objetivo general..........ooviiiiiii i 4
1.4.2. ODJetivos eSpecifiCoS. ... .uviuiiriitit i 5
1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS........ouuuiiiiiieeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeii, 5
R T O = 70015 £ 5
1.6. IDENTIFICACION DE VARIABLES.......ccouiiuiiiiiiiieiiieeieeeie 6
1.6.1. Variable independiente..............ovveiiiiiiiiiii i 6
1.6.2. Variable dependiente............c.oviriiiiiiiiiii i e, 6
1.6.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables.................... 6
1.7. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION..............covvuunnnnnn, 7
1.7.1. Identificacion del tipo del disefio de Investigacion.......................oouen. 7
1.7.2. Unidad de eStudio 0 MUESIIEO........c.vuiniitiii e e e, 7
1.7.30 IMUBSEIEO. . ..ottt e e e 7
1.7.4. Resultados de cantidad de enSay0S............oviveiiriiiiiiiiiiiieiee, 10
1.7.5. Descripcidn de equipos € INStrUMeNtoS. .........c.oviveieiiiiiiieiieeeaeees 11
1.8. Seleccion de las técnicas de MUESEICO0. .. ..o.uueiiini ittt e eiie e eeaenes 12
1.9. Factibilidad recursos insumos y medios utilizados....................ocooiiiinn. . 12
1.10. Métodos y procedimientos I0gICOS. .........vviriniiriiii e, 13
1.10.1. Listado de actividades arealizar...............cooeveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 13
1.11.Esquema de actividades en funcion a la perspectiva........ccccceveiiiiiiniieiiennnen.

16



1.11.1. Productos esperados con el procedimiento de la perspectiva..................... 17

1.11.2. ReSultados eSPEratis. .. ..uuritie ettt e 17
1.12. ANALISIS DE RESULTADOS........ouuiiieiiiiiiiieeeeeeeeiee e 18
1.12.1. Seleccion de programas a Utilizar...............cooeeiiiiiiiiii 18
1.12.2. Estadistica desCriptiVa. ..........oooviririii e 18
1.12.3. Estadistica inferencial para comprobar la hipotesis formulada................... 19
1.13.ALCANCE DEL ESTUDIO. ...ttt e, 19

CAPITULO Il

MARCO TEORICO
MEZCLAS ASFALTICAS . ...ttt 21
2.1. GENERALIDADES. ... ottt e, 21
2.1.1. Mezclas asfalticas en la construccion de firmes...............coooveiiiinn 22
2.1.2. Funcionalidad de las mezclas asfalticas en los firmes........................ 23
2.1.3. Definicion de mezcla asfaltica...............cccoooiiiiiiiiiiii 27
2.1.4. Clasificacion de mezclas asfalticas...............ccooeveiiiiiiiiiiiiiinnns. 27
2.1.5. Tipologia de las mezclas asfalticas.................cococeiiiiiiiin. .. 31
2.1.5.1. Mezclas asfalticas en caliente..............cccooeviiiiiiininn.n. 31
2.1.5.2. Mezclas asfalticas en frio.............ccooeiiiiiiiiiiis 31
2.1.5.3. Mezcla porosao drenante...............cooeveiiiiiiiiiiiiiinennn, 32
2.1.5.4. Micro aglomerado...........c.ooviiiriiiii e 32
2.1.55. MaSIllas. ......cooviri 32
2.1.5.6. Mezclasde alto mOdulo..............cooiiiiiiiii 33
2.2. MATERIALES BASICOS.....ooeiii e, 33
2.2.1 AGREGADOS PETREODS. ... .oouiiiiiiiiie e 33
2.2.1.1. Tipos de agregados PELre0S. ........oveeirieeiieieeeeieeeeaeene 34
2.2.1.2. Propiedades de los agregados petreos............ccoevvevienennnnn. 34
2.2.1.3. Clasificacion del agregado pétreo de acuerdo a su tamafio........ 35
2.2.1.3.1. AQregado grueSO.........oveuineereniraraienieerenaneanananns 35
2.2.1.3.2. Agregado fino...........coooviiiiiii 39
2.2.1.3.3. Polvo mineral (filler)............coooiiiii . 40

2.2.1.4. Ensayos para caracterizar los agregados pétreos................... 42



a) Esqueleto mineral.............oooiiiiiii 42

D) AQregados gruS0S. ... ..uveueereerit ettt 42

C) Agregados FiNOS. .......ooviniiii e 47

d) Polvo mineral (filler)...........cooiiiii 49

2.2.2. ASFALTO . .. s 49
2.2.2.1. ANTECEARNTES. ... ettt e 49
2.2.2.2. DefiNICION. ..o 51
2.2.2.3. Produccion de asfalto...............cooeiiiiiiiiiii, 51
2.2.2.4. Composicién del asfalto.....................oooi 52
2.2.2.5. Propiedades fisicas del asfalto de pavimentacion.................... 53
2.2.2.5.1. Durabilidad.............ccooiiii 53
2.2.2.5.2. Adhesion y cOhesION............coiiviiiiiiiiiiia, 54
2.2.2.5.3. Susceptibilidad a la temperatura............................ 54
2.2.2.5.4. Endurecimiento y envejecimiento.......................... 55
2.2.2.5.5. PUICZA. ..ot 56
2.2.2.6. Clasificacion de los asfaltos de pavimentacion...................... 56
2.2.2.6.1. Cementos asfalticos...............cooeiiiiiiiiiiiiine, 57

a) Caracterizacion por penetracion............................. 57

b) Caracterizacion por viscosidad.............................. 57

c) Caracterizacion por comportamiento.................. 58

2.2.2.6.2. Asfaltos rebajados...............coooiii 58

a) Asfalto de curado rapido (RC).............cooviiiiiin.. 58

b) Asfalto de curado medio (MC).............ccoveininnnn.. 58

c) Asfalto de curado lento (SC).......ccooevviiiiiiiiiiin.l. 59

2.2.2.6.3. Asfaltos emulsionados.............ccoceviviiiiiiiniinnnn. 59

a) Emulsién anidnica...................coocii 59

b) Emulsion cationica..................coooviiiiiiiiin 59

2.2.2.7. Especificaciones sobre cementos asfalticos.......................... 59
P 0 T N (0] 1 1 S 60

2.2.2.7.2. ENSAYOS. ...ttt 60



2.3. DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA . ..o, 65

2.3.1. Método de Marshall.............coooiiii 67
2.4. PROBLEMAS QUE SE DEBER EVITAR EN LAS MEZCLAS ASFALTICAS.....71
2.4, AQFIEtamMIBNLO. ..ottt 72
2.4.2. ANUEIIAMIEBNTO. ...t 77
2.4.3. DesSprendimiento. ... ..ouiiuit it 77
2.5.CONTROL DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS..........ouvuiiieeeeeeeeeaeeeeeeiiiii, 77

CAPITULO III
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 INTRODUCCION. ...ttt 83
5175 1 1SR 83

3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.......coooiiiiiiiiiiiii . 84
3.2.1. Caracterizacion del agregado pétreo (identificacion)............... 84

3.2.1.1. Granulometria agregado grueso..............cccoeevenvenn... 86

3.2.1.2. Granulometria agregado fino......................ooeeel. 86

3.2.1.3. Granulometria agregado combinado........................ 87

3.2.1.4. Densidad real, la densidad neta y absorcion arido grueso. 87
3.2.1.5. Densidad real, la densidad neta y absorcion arido fino... 89
3.2.1.6. Resistencia a los sulfatos.............cooovveiiiiiiiininnn.n. 90

3.2.1.7. Método para determinar la cubicidad de las particulas...91
3.2.1.8. Desgaste de losangeles..............cocooeviiiiiiiiin.n. 92
3.2.1.9. Equivalentede arena...............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiia, 93

3.2.2. Caracterizacion de los C.A. Petropert 85/100 y Stratura 85/100... 94

322.1.Densidad.......ooiiii 9
3.2.2.2.ViSCOSIAAd. ... 94
3.2.2.3. Indice de penetracion..................ccceeeiueeeiieeennnn.. 95

3.2.2.4. Punto de ablandamiento...........ooovveeiiiiiiiiiiiiiaiaann, 96



3.2.2.5. Punto de inflamacion.........coeveeeeieenie i 97

3.2.2.6. AANETENCIA. ... ovviiiii e 97
3.2.2.7Ductilidad. ... 98
3.2.2.8. Peliculadelgada...............coooiiiiiiiiii 98

CAPITULO IV
CALCULOS, DISENOS Y PRUEBAS

4.1. ELABORACION DE LAMEZCLA ASFALTICA. ..o 101
4.1.1 Granulometria. .. ....o..oieiine i 101
4.1.2 Parametros de la mezcla asfaltica....................oo 105
4.1.2.1. DOSHICACION. ...ttt e 105
4.1.2.2. COmMPACTACION. ...\ttt ette et e e e et e e e e e et e e e e aaeeeaeeenaens 105
4.1.2.3. Especificaciones de la metodologia..............cooovviiiiiiiiiii i, 105
4.2 PRUEBAS A LAS MEZCLAS ASFALTICAS. ..ot 107
4.2.1. Pruebas de volumetria. ..o 107
4.2.2. Pruebas MECANICAS. . .....uuutinttt et 107
A3 RESULT ADOS. ... e 108

4.3.1. Resultados del disefio de la mezcla asfaltica utilizando el C.A. Petroperud
COMO LIANTE ..\ttt e e e e e e 108
4.3.2 Resultados del disefio de la mezcla asfaltica utilizando el C.A. Stratura como

2§ OO OPPPPPPR & L0

4.3.3 Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto................................. 111
4.4 ANALISIS DE RESULTADOS. ..ot 126
441 AGIegados. . ..uu i e 126
4.4.2. Cementos astaltiCOS. ... ..oouueiei i 127

4.4.3. MezCla aSfaltiCa. . .....oooeee e 129



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... ..o 135
5.1, CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e et e et e 135
5.2. RECOMENAACIONES. ... .ttt e e 137
BIBLIOGRAFIA. ... oo 139

ANEXOS . . 140



INDICE DE CUADROS

Pagina

Cuadro N° 1.1 Conceptualizacion de variable independiente......................o.ooeeeel. 6
Cuadro N° 1.2 Operacionalidad de variable dependiente..................ccooeveiinnn... 6
Cuadro N° 1.3 Operacionalidad de variable dependiente...................coooiiiiiinnn. 7
Cuadro N° 1.4 Nivel de conflanza............ooooiiiiii e 8
Cuadro N° 1.5 Tamafio de poblaciony muestra..............ccooeviiiiiiiiiiiiiiieen, 8
Cuadro N° 1.6 Resumen de ensayos arealizar................ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiieenn, 10
Cuadro N° 2.1 Propiedades funcionales de las mezclas............cccoovevviieniiivnnciecnnne, 25
Cuadro N° 2.2 Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas.....................cccccceeee. 26
Cuadro N° 2.3 Clasificaciones de las mezclas asfalticas..................ccceceeevcesieeeen. 30
Cuadro N° 2.4 Historia del asfalto.................ccooeiiiiiiiiieecceeeeeeeeeeeeereeeeeeeeenes. D0
Cuadro N° 2.5 Composicion quimica del asfalto.....................coooiiiiinnnn. 52
Cuadro N° 2.6 Normas AASHTO y ASTM aplicables a asfaltos....................... 60
Cuadro N° 3.1 Requisitos de granulometria del material pétreo (DNIT).................. 85
Cuadro N° 3.2 Densidades del agregado grueso.............o.ovviiiriiiiiniininnnn.. 89
Cuadro N° 3.3 Densidades del agregado fino (mezcla “17).............cooviiviiiennnnn.. 89
Cuadro N° 3.4 Densidades del agregado fino (mezcla “2”)...........ccoeviiiiiiiiin.. 90
Cuadro N° 3.5 Densidades del agregado fino (mezcla “3”)............coooviiiiins vinin, 90
Cuadro N° 3.6 Pérdida en % de los agregados en sulfato de sodio........................... 90
Cuadro N° 3.7 Cubicidad de particulas gravilla (3/8”).........cccoiiiiiiiiiiiiiiieene . 91
Cuadro N° 3.8 Cubicidad de particulas grava (3/4”).......cooveiiiiiiiiiiiieie e, 92
Cuadro N° 3.9 Grados de ensaye (definidos por sus rangos de tamafio, en mm).......... 92
Cuadro N° 3.10 Resultados prueba de desgaste en la Maquina de Los Angeles............ 93
Cuadro N° 3.11 Resultado del ensayo de equivalente de arena.............................. 93
Cuadro N° 3.12 Densidades de los C.A. en estudio.............ccoivriiiiiniiniiiiinianan.n. 9
Cuadro N° 3.13 Temperaturas 6ptimas de mezclado y compactacion...................... 95
Cuadro N° 3.14 Resultados del ensayo de penetracion de los C.A. en

ESTUAIO ..ttt e 95



Cuadro N° 3.15 Resultados ensayo de punto de ablandamiento............................. 96

Cuadro N° 3.16 Resultados ensayo de punto de inflamacion...........................ueeee. 97
Cuadro N° 3.17 Resultados ensayo de adherencia arido-ligante.............................. 97
Cuadro N° 3.18 Resultados ensayo de ductilidad..................cooviiiiiiiiiiiiinee, 98
Cuadro N° 3.19 Pérdida de masa por calentamiento.................ccoeeveuinierinieeniinarinnns 99
Cuadro N° 3.20 Penetracién después de la pérdida de masa por calentamiento............. 99
Cuadro N° 3.21 Ductilidad después de la pérdida de masa por calentamiento............. 100
Cuadro N° 4.1 Granulometria “1”y faja utilizada .................coooiiiiiiens 102
Cuadro N° 4.2 Granulometria “2”y faja utilizada ...................oooiiiiiiiiii 103
Cuadro N° 4.3 Granulometria “3”y faja utilizada ...................ooooiiiiiiii i 104

Cuadro N° 4.4 Requisitos de calidad para mezclas de granulometria densa, disefiadas
mediante el método Marshall (DNIT)............oooiiiiiiiiiiin, 106
Cuadro N° 4.5 Vacios en el agregado mineral (VAM) para mezclas asfalticas de
granulometria densa, disefiadas mediante el método Marshall.............. 106
Cuadro N° 4.6 Disefio mezcla asféltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A.
Petropera 85/100) utilizando la granulometria “1” ........................ 108
Cuadro N° 4.7 Disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A.
Petropera 85/100) utilizando la granulometria “2” ........................ 109
Cuadro N° 4.8 Disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A.
Petropera 85/100) utilizando la granulometria “3” ......................... 109
Cuadro N° 4.9 Disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A. Stratura
85/100) utilizando la granulometria “1” ...............ccccceeeeiieeeiieeenn.. 110
Cuadro N° 4.10 Disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A.
Stratura 85/100) utilizando la granulometria “2” ................cc...... 110
Cuadro N° 4.11 Disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método Marshall (ligante C.A.
Stratura 85/100) utilizando la granulometria “3” ...............ccee. 111
Cuadro N° 4.12 Determinacion % 6ptimo de asfalto (C.A Petroperd.) utilizando la
granulometria®l™. .. ..o 112
Cuadro N° 4.13 Verificacidn para el % de asfalto 6ptimo obtenido utilizando la

granulometria®™l™. ... ..o, 112



Cuadro N° 4.14 Determinacion % optimo de asfalto (C.A Petroperu.) utilizando la
granulometria “2”. . ... . 113

Cuadro N° 4.15 Verificacion para el % de asfalto ptimo obtenido utilizando la
granulometria “27 . ... .. e 113

Cuadro N° 4.16 Determinacion % optimo de asfalto (C.A Petroperu.) utilizando la
granulometria “3” ... i e 114

Cuadro N° 4.17 Verificacién para el % de asfalto 6ptimo obtenido utilizando la

granulometria “3™ ... e 114
Cuadro N° 4.18 Resultados de estabilidad................cccooiiiiiiiie 115
Cuadro N° 4.19 Resumen estadistico para estabilidad Petropert............................. 116
Cuadro N° 4.20 Resultados de fluencia. .............cooviiiiiiii e, 117

Cuadro N° 4.21 Resumen estadistico para fluencia Petroperti..................ccccceevevnenen.. 118
Cuadro N° 4.22 Determinacion % optimo de asfalto (C.A. Stratura) utilizando la
granulometria “17. ... 119
Cuadro N° 4.23 Verificacion para el % de asfalto 6ptimo obtenido utilizando la
granulometrial ™. ... .o, 119
Cuadro N° 4.24 Determinacion % optimo de asfalto (C.A. Stratura) utilizando la
granulometria “2” ... . e 120
Cuadro N° 4.25 Verificacion para el % de asfalto 6ptimo obtenido utilizando la
granulometria “2” ... o e 120
Cuadro N° 4.26 Determinacion % optimo de asfalto (C.A. Stratura) utilizando la
granulometria “3™ ... . e 121

Cuadro N° 4.27 Verificacion para el % de asfalto 6ptimo obtenido utilizando la

granulometria “3” ... . 121
Cuadro N° 4.28 Resultados de estabilidad................ccoeiiiiiiiiiii e, 122
Cuadro N° 4.29 Resumen estadistico para estabilidad Stratura.............................. 123
Cuadro N° 4.30 Resultados de fluencia..............ccoiiiiiiiii e 124
Cuadro N° 4.31 Resumen estadistico para fluencia Stratura.....................ccoeeeiienn, 125
Cuadro N° 4.32 Resultados de pruebas a los agregados............ooeoeiiiiiniiiniiinennn 126

Cuadro N° 4.33 Comparacion de resultados obtenidos en la caracterizacion de los

CEMENTOS ASTAILICOS. v vttt et e, 127



Cuadro N° 4.34 Resultados del disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método
Marshall....... ..o 129
Cuadro N° 4.35 Resultados del disefio mezcla asfaltica en caliente/ Método
Marshall.... ..., 130
Cuadro N° 4.36 Comparacion resultados obtenidos en la elaboracion de la mezcla asféltica
con la granulometria “17...........coiiiiii i 131
Cuadro N° 4.37 Comparacion resultados obtenidos en la elaboracion de la mezcla asféltica
con la granulometria “2”...... ..., 131
Cuadro N° 4.38 Comparacién resultados obtenidos en la elaboracion de la mezcla asféltica

con la granulometria “3”.... ... .. 132



INDICE DE FIGURAS

Figura N°1.1 Esquema de actividades...........c.oouiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeaen
Figura N°2.1 Calibre para la determinacion del indice de lajas...............ccc.eeeee.
Figura N°2.2 Calibre para la determinacion del indice de agujas.........................
Figura N°2.3 Maquina de 10 ANgeles...........c..vveiueiieiii e
Figura N°2.4 Maquina de pulimiento acelerado................ccoooviiiiiiiiiiiin i,
Figura N°2.5 Péndulo de friccion............oooiiiiiiiiii e,
Figura N°2.6 Equivalente de arena...............cooiiiiiiiiiiiiii e
Figura N°2.7 Proceso de refinacion del petr6leo para obtencion de asfalto...............cc. oo
Figura N°2.8 Comportamiento del asfalto (consistencia vs. temperatura).................
Figura N°2.9 Determinacion de la viscosidad relativa...................ccooiiiiiiiieeeiin,
Figura N°2.10 ViSCOSIMEtro Capilar..........c.o.ovviiiniiniiiiiii e,
Figura N°2.11 Ensayo de Penetracion. ..........o.oouierineiniiriitiit et aiateeeeereeeeeeaviens
Figura N°2.12 Ensayo de ductilidad..............cocoiiiii i
Figura N°2.13 Ensayo de punto de reblandecimiento (Anillo y Bola)....................
Figura N°2.14 Esquema del ensayo Marshall.........................n.

Figura N°2.15 Graficas resultado del Ensayo Marshall.............................o.
Figura N°2.16 Problemas de agrietamiento por reflexion de grietas......................
Figura N°2.17 Grietas por reflexion- capa de rodadura sobre placa de hormigon de

(15T 1 01 01 N
Figura N°2.18 Tensiones en la carpeta asfaltica debido al transito..................

Figura N°2.19 Grietas en la carpeta asfaltica debido a la repeticion de cargas de

EPANSITO. L.t
Figura N°2.20 Grietas por fatiga- repeticion de carga de trafico......................c........

Figura N°2.21 Grietas por retracCion tErMICA. ........vvverinrerereeerenieerenrinanerieeanenns

Figura N°2.22 Grietas por retracCion termica...........cooevviiiiriiiiii e,
Figura N°2.23 Grietas por envejecimiento debido a la accion climatica...........cccceenen... ...

Figura N°2.24 Ahuellamiento por problemas de drenaje y fatiga de resistencia del

43
44
45
47
47
48
52
54
61
61
61
63
64
69

69
73

73
74

74
75
76

76
77



SUDTASANEE. . . . . e ettt ettt ettt e e e e e e e e e e
Figura N°2.25(a) Ahuellamiento...........coooiiiiiiii e e,

Figura N°2.25(b) Deslizamiento en masa...........c.oouiviiiieitiiiiiiiee e e

Figura N°2.26 Desprendimiento por problemas de adhesividad asfalto/agregado........

Figura N°3.1 Planta de aridos del SEDECA Charaja..............covvvvirinininininannnnnn.
Figura N°3.2 Curva granulométrica del agregado grueso..............c.ccoeviviiininiiann,
Figura N°3.3 Curva granulométrica del agregado fino.....................ocoiiiiiinn,
Figura N°3.4 Curva Granulométrica del agregado combinado (1) y fajas de tolerancia..
Figura N°3.5 Curva Granulométrica del agregado combinado (2) y fajas de tolerancia..

Figura N°3.6 Curva Granulométrica del agregado combinado (3) y fajas de tolerancia..

Figura N°4.1 Curva Granulométrica del agregado combinado (1) y fajas de

TOIBIANCIA. ... et
Figura N°4.2 Curva Granulomeétrica del agregado combinado (2) y fajas de

TOIBIANCIA. .. ..ot
Figura N°4.3 Curva Granulométrica del agregado combinado (3) y fajas de

TOIBIANCIA. ..ot

Figura N°4.4 Briquetas elaboradas con el contenido 6ptimo de C.A. (5.75%).........
Figura N°4.5 Briquetas elaboradas con el contenido 6ptimo de C.A. (5.69%)............

86
87
88

88



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Caracterizacion de los agregados ...........coovviiiiiiiiiiiiiiiinennn 141
Anexo 2. Caracterizacion de los cementos asfalticos....................oooiniiii. 153
Anexo 3. Disefio y elaboracion de las mezclas asfalticas............................ 163

Anexo 4. Rendimientos ¥ COSEOS. . ..uuuutentitt ittt eiteete et e eieenneeeeenans 199



