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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo analizar las caracteristicas de una mezcla asfaltica
modificada con fibra natural de totora en diferentes dosificaciones de adicion, e
identificar qué porcentaje presenta una mejora sustancial en la mezcla resultante; ademas,
de compararla con una mezcla asfiltica convencional.

Para este proyecto de grado se realizé mezclas asfélticas utilizando la metodologia
Marshall para poder emplear esta metodologia es necesario conocer las caracteristicas de
los componentes de la mezcla, los agregados y el cemento asfaltico que son analizados en
laboratorio utilizando los ensayos propuestos por las normas de la ABC' Y AASHTO.

La fibra natural de totora es un material nuevo que por medio de experimentacion se
determind los didmetros y longitudes y proporciones que se debe introducir a la mezcla
asféltica para que tenga un buen funcionamiento.

La mezcla asfaltica convencional es comparada con mezclas asfalticas con 0,15%, 0,25%
y 0,35% de fibra natural de totora para comparar las mezclas utilizamos los siguientes
parametros, vacios en la mezcla, densidad, estabilidad y fluencia.

Después de los resultados tomados en laboratorio de las mezclas asfalticas con fibra
natural de totora, se llega a la conclusion que es un buen material para emplearse en
mezclas asfalticas en caliente mediante el método Marshall debido a que cumple los
pardmetros a evaluar, es decir las especificaciones, como ser; el porcentaje de vacios en

el agregado mineral, porcentaje de vacios llenos de asfalto, estabilidad y flujo.



RESUME

The objective of this project is to analyze the characteristics of a modified asphalt
mixture with natural totora fiber in different addition dosages, and to identify what
percentage presents a substantial improvement in the resulting mixture; in addition, to
compare it with a conventional asphalt mix.

For this degree project, asphalt mixtures were made using the Marshall methodology. In
order to use this methodology, it is necessary to know the characteristics of the
components of the mixture, the aggregates and the asphalt cement that are analyzed in the
laboratory using the tests proposed by the standards of the ABC AND AASHTO.

The natural fiber of totora is a new material that through experimentation determined the
diameters and lengths and proportions that must be introduced into the asphalt mix so that
it works well.

The conventional asphalt mixture is compared with asphalt mixtures with 0.15%, 0.25%
and 0.35% of natural totora fiber to compare the mixtures we use the following
parameters, voids in the mixture, density, stability and creep.

After the results taken in the laboratory of the asphalt mixtures with natural fiber of
totora, it is concluded that it is a good material to be used in hot asphalt mixtures by
means of the Marshall method because it meets the parameters to be evaluated, that is,
the specifications, such as; the percentage of voids in the mineral aggregate, percentage

of voids filled with asphalt, stability and flow.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON CEMENTO ASFALTICO 85-100
IMPLEMENTANDO FIBRA NATURAL DE TOTORA
(SCHOENOPLECTUS TATORA)”
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[ CAPITULO 1 J

INTRODUCCION
1.1. Justificacion general.

Se plantea el estudio de la Totora que es una planta acudtica de rapido crecimiento
que ha sido utilizada principalmente en América desde tiempos ancestrales para la
elaboracién de una amplia variedad de objetos que demuestran su versatilidad y potencial
para ser utilizada en sistemas constructivos contempordaneos que pueden generar beneficios
en el campo de la construccidn sostenible.

Esta investigacion nos permitird ampliar mds nuestro conocimiento en la
implementacién de fibras naturales en mezclas asfalticas, en los dltimos afios el uso de las
fibras como refuerzo ha tenido un crecimiento importante en los disefios y produccién de
mezclas asfalticas.

El avance de la tecnologia ha determinado desarrollar fibras de diversos materiales
para emplear en mezclas asfalticas, para esta investigacion se utilizard la fibra natural de la
totora.

1.2. Fines

Este proyecto de implementacién de fibra de totora en mezclas asfélticas se
realizard para analizar las mejoras en las propiedades fisico-mecédnicas de una mezcla
asféltica con totora en comparacion de una mezcla asféltica convencional.

1.3. Estado del arte
El incremento del volumen de trdnsito, asi como las cargas han hecho que existan
investigaciones donde se utilizan nuevas mezclas asfélticas con la finalidad de disminuir

los siguientes deterioros importantes como ser:

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN
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[ CAPITULO 1 J

» Las deformaciones plésticas permanentes

» Agrietamientos por fatiga térmica

» Envejecimiento

El objetivo de este trabajo es proponer nuevas mezclas asfélticas que, mediante el
empleo de fibras, presentan un buen comportamiento frente a los deterioros mencionados.

Estas mezclas proporcionan superficies de rodamiento con texturas que disminuyen
el problema de deslizamientos de los vehiculos al inicio de las lluvias, evitando accidentes
en las calles y carreteras, siendo estas mds seguras y comodas.

En la actualidad se sigue investigando los distintos trabajos experimentales con
adicion de distintos tipos de fibras, naturales, artificiales o sintéticas nivel mundial.

Se encontraron varias investigaciones de mezclas asfélticas con adiciones de fibras
naturales en paises como Colombia, Ecuador y también se pudo encontrar una
investigacién en Bolivia.

1.3.1. Antecedentes de mezclas con adiciones de fibras.

Tanto en paises como Colombia, Ecuador y Bolivia se tienen antecedentes del
tema:

Titulo: “ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO FiSICO- MECANICO DE
LA MEZCLA ASFALTICA TIPO MDC.19 CON FIBRA NATURAL DE CANA DE
AZUCAR?” (Bejarano & Caicedo, 2017).

Resumen: Esté trabajo mostr6 una mejora considerable en las caracteristicas vy
comportamiento de la mezcla asfaltica MDC-19, la cual tuvo una mejora en la resistencia a
traccion, y un menor desgaste en el ensayo de cdntabro (Este ensayo consiste en compactar

las muestras con el martillo Marshal a 50 golpes por cara, con una granulometria

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN
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[ CAPITULO 1 J

especifica y a temperaturas de 0, 10, 20, 30, y 40 °C, para después someterlas a la
abrasion de la Maquina de Los Angeles, a 300 revoluciones sin las bolas de acero).

Para la elaboracion de esta mezcla asfaltica modificada primero se realizd la
caracterizacion de los materiales (agregado pétreo, cemento asfaltico, y bagazo de cafa de
azucar), a continuacion, se realizé el ensayo de estabilidad y flujo para la mezcla
convencional mediante el aparato Marshall para obtener la cantidad de cemento Sptimo
para la mezcla convencional.

Seguidamente se realizé una mezcla usando cuatro dosificaciones el 0,25%, 0,5%,
1% y el 3%, con estos porcentajes se ejecutaron los ensayos de estabilidad y flujo,
densidad bulk y desgaste de cantabro.

Los resultados obtenidos nos muestran unas mejoras un tanto considerables en la
estabilidad de la mezcla especialmente en la dosificacion del 0.5%, que valen la pena tener
en cuenta y que de una u otra forma mejoran las propiedades fisico mecanicas del producto
resultante.

Titulo: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIDAD Y LA
DEFORMA CION DEL PAVIMENTO ASFALTICO CON FIBRAS CELULOSAS Y
PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL” (Moreira & Jimenez, 2016).

Resumen: El trabajo, se realiz6 con el objetivo de proporcionar un pavimento
asfaltico con caracteristicas adecuadas y capaces de disminuir las presencias de fisuras,
esta investigacion se aplic6 en la ciudad de Ambato sector La Peninsula, como también fue
necesario recolectar la cascara de coco para su posterior extraccion de la fibra de coco.

En primera, se determind si los agregados tanto fino como grueso cumplian con las

normas INEN Y ASTM, establecidas para la realizaciéon de un pavimento asféltico, una
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vez comprobado se procedié a realizar la granulometria correspondiente al tipo de
agregado comprobando que se encuentren dentro de los limites establecido por MOP — 001
—F2002.

Concluido y determinado éste, se procedié a realizar las probetas mediante el
método Marshall que recomienda realizar 3 briquetas por cada contenido de asfalto
empezando desde un porcentaje igual a 5% hasta 7% con intervalos de 0,5%, asi mismo
para posterior comparacion se realizaron 3 briquetas para cada porcentaje de cemento
asféltico utilizado y adicionalmente en estas briquetas fue afiadida la fibra en un porcentaje
igual a 0,3% en peso calculado sobre la mezcla total. Las briquetas ensayadas mediante el
procedimiento Marshall, el cual permitié tabular los datos de forma correcta para su
posterior representacion mediante graficas de cada una de sus propiedades, determinando
asi los porcentajes 6ptimos de cada uno de los pavimentos asfélticos.

Durante el andlisis de resultados se observé que los cambios, producto de la
incorporacion de fibras de coco en el asfalto influyeron directamente en la deformacidn, tal
es el caso que a un porcentaje de asfalto de 5% la deformacién del pavimento tradicional
es 10,69, entre tanto que el pavimento con fibras posee un valor de 12,20, mientras que si
aumentamos el porcentaje de asfalto a 7% el pavimento el pavimento asfaltico tradicional
sufre un aumento en la deformacién igual a 12,75, mientras que el pavimento asfaltico con
fibras disminuye su capacidad de deformarse obteniendo asi un valor igual a 11,43,
produciendo una reduccién en la capacidad estructural del pavimento.

Titulo: “Comportamiento Fisico - mecanico de mezclas asfalticas con la

adicion de fibra natural de caia de aziicar” (Apaza & Landivar, 2019).
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Resumen: El presente trabajo investigativo, se fundamenta en la experiencia de
esta investigacion realizado en la carrera de ingenieria civil, el cual mostro que para un
determinado porcentaje de fibras que se agregd a una mezcla asféltica (85-100) llega a
cumplir con todos los pardmetros de disefio para zonas de altura, en cambio para una
mezcla convencional (60-70) no se cumplieron las expectativas de criterios de disefio, ya
que para estos cementos asfalticos se obtuvo estabilidades relativamente bajas las cuales
no ayuda para nada en mejorar este tipo de mezclas asfélticas.

Este trabajo utiliz6 una metodologia experimental, llevindose a cabo en las
instalaciones del laboratorio de Asfaltos del Instituto de Ensayo de Materiales de la
Universidad Mayor de San Andrés.

Para la incorporacion de la fibra de bagazo en este trabajo utilizaron dosificaciones
de 0,5% y 1,0%para el CA 60-70 en zonas convencionales, ademds de 0,25% y 0,5% para
el CA 85-100 en zonas de altura. Con estos dos tipos de CA se elaboraron briquetas y se lo
llevaron al equipo Marshall. Principalmente este proyecto se enfocé en la comparaciéon de
los parametros del criterio de diseflo, de mezclas asfélticas convencionales y zonas de
altura.

1.4. Objetivos:
1.4.1. Objetivo general.

Analizar las caracteristicas de una mezcla asfaltica modificada con fibra natural de
totora en diferentes dosificaciones de adicién, e identificar qué porcentaje presenta una
mejora sustancial en la mezcla resultante; ademds, de compararla con una mezcla asféltica

convencional.
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1.4.2.

Objetivos especificos.

Realizar mezclas asfdlticas convencionales que cumplan las especificaciones
técnicas de trafico pesado empleado las especificaciones del Instituto del Asfalto.
Realizar mezclas asfalticas convencionales implementando fibra natural de totora
que cumplan las especificaciones técnicas de trafico pesado empleado las
especificaciones del Instituto del Asfalto.

Realizar una especificacion técnica de la implementacién de totora en mezclas
asfalticas.

Realizar mezclas asfalticas con totora utilizando los siguientes porcentajes 0,15%,
0,25% y 0,35%.

Comparar las propiedades fisico-mecdnicas de una mezcla de cemento asfaltico
implementando fibra de totora, con otra mezcla asféltica sin la implementacion de
fibra de totora.

Analizar las ventajas y desventajas de las mezclas asfélticas con fibra de totora

frente a las mezclas convencionales.

1.5. Alcance

Para la realizacion de los andlisis y conclusiones de los resultados de laboratorio

utilizamos las normas vigentes.

Se tom6 como base de comparacion el cemento asfaltico 85/100; para analizar el

comportamiento fisico-mecdnico de la mezcla asféltica con diferentes porcentajes de

adicion de totora.
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Para realizar la caracterizaciéon del cemento asfaltico se utilizd las normas por

penetracion AASHTO M20 y viscosidad AASHTO M226-80 los pardmetros se encuentran

en las tablas 1 y tabla 2.

Tablal.

Especificacion AASHTO M20 por grado de penetracion para Cementos Asfalticos

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
Penetracion, 25° C 100g., 5 40 50 60 70 85| 100 | 120 | 150 | 200 | 300
segundos
Punto inflamador, Cleveland, °C 232 | - 232 | - 232 | - 218 | - 177 | -
Ductilidad 252 C, 5 cm por | 100 | - 100 | - 100 | - 100 | - - -
minuto
Solubilidad de tricloroetileno, por 99 | - 99 | - 99 | - 99 | - 99 | -
ciento
TFO 3.2 mm, 632 C, 5 horas
Perdida  por calentamiento, | - 0,8 | - 0,8 | - 1,0 | - 1,3 | - 1,5
Porciento
Penetracion del residuo, 58 | - 54 | - 50 | - 46 | - 40 | -
Porciento del original
Ductilidad del residuo a 252 C. 5 | - - 50 | - 75 | - 100 | - 100 | -
cm por min., cm
Prueba de la mancha (cuando y
como se
especifica) (ver nota):
Solvente normal de la nafta Negativo para todos los grados
Solvente de nafta — xileno. % | Negativo para todos los grados
xileno
Solvente de heptano — xileno. % | Negativo para todos los grados
xileno
Fuente: Tomada de Normas AASHTO, Parte I Especificaciones, 2004.
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Especificacion AASHTO M226-80 por grado de viscosidad para Cementos

Tabla2.

Asfalticos a 60°C

| AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad, 602 poises 250-50 500+100 1000+200 | 2000+400 | 4000+800
Viscosidad 1352 Cs-minima 125 175 250 300 400
Penetracion, 252 C 100 g.,5 segundos— minimo 220 140 80 60 40
Punto inflamador, cleveland. °C(°F)-minimo 163(325) 177(350) 219(425) 232(450) 232(450)
Solubilidad en tricloroetileno, por cierto-minimo | 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Pruebas sobre el residuo del ensayo TFO:
Perdida por calentamiento, porciento maximo 1 0,5 0,5 0,5
(opcional)3
Viscosidad, 602 C, poises — mdximos 1000 2000 4000 8000 16000
Ductilidad, 252 C, 5 cm por minuto, cm minimo 100 100 75 50 25
Prueba de mancha (cuando y como se
especifique)2 con:

Solvente normal de nafta

Negativo para todos los grados

Solvente de nafta —xileno, % xileno

Negativo para todos los grados

Solvente de heptano-xileno, % xileno

Negativo para todos los grados

Fuente: Tomada de Normas AASHTO, Parte I Especificaciones, 2004.

Para la implementacion de la fibra natural de totora en la mezcla asféltica se utiliz6

los siguientes porcentajes, 0,15%, 0,25% y 0,35 %.

Para el disefio de las mezclas asfélticas, los requerimientos de seguridad vial son

amplios y exige un grado de seguridad del pavimento asfaltico. Por lo que se tomard en

consideracion el método de diseno mas conocido MASHALL.

El método MARSHALL determina el contenido Optimo de asfalto mediante una

combinacidn especifica de agregados, también provee informacion sobre propiedades de la

mezcla asfdltica en caliente, establece densidades y contenidos Optimos de vacios que

deben ser cumplidos durante la construccién del pavimento.

Con el método MARSHALL se analizo:
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Estabilidad

Peso especifico

9% Vacios en la mezcla
9% Vacios en el agregado

% Vacios en el asfalto

vV V VYV ¥V V V

Flujo

Planteamos como hipétesis: “La incorporacion de la fibra de totora en las
mezclas asfalticas mejorara la estabilidad y la deformacion del pavimento asfaltico.”

Para esta investigacién se tomaron tres porcentajes de fibra de totora, que se
incorporaron a la mezcla asféltica de los cuales se escogi6 el porcentaje 6ptimo de totora.
1.6. Metodologia.

Este proyecto de investigacion se realizé empleando la metodologia experimental,
todos los ensayos correspondientes se realizaron en el laboratorio de Asfalto del Instituto
de Ensayo de Materiales de la Universidad Mayor de San Andrés, en el campus de Cota
Cota.

Se dividi6 en seis etapas que son:

» Primera etapa. Aprovisionamiento de materiales:

Se identificard la fuente de provision del cemento asfaltico como también la
fuente de provision de los agregados a utilizarse para este proyecto.

» Segunda etapa. Caracterizacion del cemento asfdltico v los agregados:

1. Para la caracterizacion del cemento asfaltico utilizaremos los siguientes
ensayos:
e Ensayo de peso especifico (ASTM D71-94; AASHTO T229-97; ABC

A0102).
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e Caracterizacion por penetracion AASHTO M20

o

(@]

o

©)

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

Ensayo de punto de inflamacién y combustién (vaso abierto de
cleveland) (ASTM D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106).
Ensayo de ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC
A0105).

Ensayo de solubilidad de materiales bituminosos (ASTM D 2042;
AASHTO T44-97; ABC A0107).

Ensayo de pelicula delgada (ASTM D1754 Y AASHTO T179-
05).

Pérdida por calentamiento.

Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

Ensayo de penetracion sobre el residuo de pelicula delgada.

Ensayo de la mancha (AASHTOT 102-83; ABC A0104).

e Caracterizacion por viscosidad AASHTO M226-80

©)

Ensayo de viscosidad cinemdtica A 135°C (ASTM D 2170;
AASHTO T201-01; ABC A0108).

Ensayo de viscosidad dindmica a 60°C (ASTM D-2171; AASHTO
T202-91; ABC A0109).

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

Ensayo de punto de inflamacién y combustién (vaso abierto de

cleveland) (ASTM D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106).
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o Pérdida por calentamiento.

o Ensayo de viscosidad dindmica a 60°C sobre el residuo (ASTM D-
2171; AASHTO T202-91; ABC A0109).

o Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada

o Ensayo de la mancha (AASHTOO T 102-83; ABC A0104).

2. Para la caracterizacion del agregado, utilizamos los siguientes ensayos:
¢ Ensayo y especificaciones técnicas del agregado.
o Cuarteo de la muestra (ASTM C-702; ABC A0505).
o Andlisis de granulometria (ASTM E-40; AASHTOO T11-96;
ABC A0506).
o Equivalente arena del agregado fino (ASTM D - 2419;
AASHTO T176-00; ABC A0509).
o Resistencia a la degradacion del agregado grueso, por abrasion e
impacto en la mdquina de los dngeles. (ASTM E-131; AASHTI
T96-99, ABC A0511)
e Propiedades gravimétricas.
o Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM E —
127; AASHTO T85-91; ABC A0519).
o Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM E— 128;
AASHTO T84-00; ABC A0520).
o Densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM

C-29).
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» Tercera etapa. Adecuar la granulometria de la mezcla asfdltica cumpliendo

las franjas granulométricas especificadas en la Tabla 3:

Tabla3.

Especificaciones de uso para el diseiio granulométrico

MALLA AASHTO
[Plg.] Especificaciones Especificaciones Especificaciones
P min. P max. P min. P max. P min. P max.
&
3/4" 97 100 90 100 97 100
12" 76 88 76 88
3/8" 56 80
N4 49 59 33 65 49 59
N8 36 45 23 49 36 45
N10
N30
N40 14 22 14 22
N50 5 19
N80
N200 3 7 2 8 3 7

Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, Manual de ensayos

de suelos y materiales asfaltos vol. 4, 2010.

» Cuarta etapa. Realizar los ensayos de la mezcla asfdltica:

1. Disefio de las mezclas asfélticas en caliente por el método Marshall
(ASTM D-1559; AASHTO T-225; ABC A0613), utilizando cemento
asfaltico convencional CA 85-100 de produccién en Peru.

2. Hallar la dosificacién 6ptima para el asfalto convencional CA 85-100 de
produccién en Peru.

3. Realizar el ensayo de ahuellamiento con rueda cargada (AASHTO

TP6307; ABC A0610)
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» Quinta etapa:

1. Obtencién de la planta de totora (Schoenoplectus Tatora).
2. Realizacion del tratamiento previo para la obtencion de la fibra natural

de la planta de totora antes de introducirla a la mezcla asféltica.

» Sexta etapa:

Una vez obtenida la fibra natural de totora se procederd a introducirla en la
mezcla asféltica en los porcentajes 0.15%, 0.25% y 35%.

> Séptima etapa:

Efectuar la evaluacién y comparacion de los resultados obtenidos entre la
mezcla de cementos asfaltico convencional CA 85-100 sin fibra natural de
totora con la mezcla asfdltica con la fibra natural de totora.

» Octava etapa:
1. Concluir el trabajo de laboratorio.
2. Concluir con los objetivos planteados.

3. Presentacion del informe final.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON CEMENTO ASFALTICO 85-100
IMPLEMENTANDO FIBRA NATURAL DE TOTORA
(SCHOENOPLECTUS TATORA)”
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MARCO TEORICO
2.1. AGREGADOS.
2.1.1. Generalidades.

Los agregados minerales son definidos como cualquier material inerte y duro con
particulas y fragmentos graduados usados en la mezcla. Ello incluye arena, grava, piedra
partida, escoria, desechos o polvos de roca.

El agregado mineral en las mezclas asfélticas para pavimentaciones generalmente
representa del 90 al 95% en peso y del 75 a 85% en volumen. Los agregados minerales son
los principales responsables de la capacidad de carga del pavimento ademads de influir
notablemente en el comportamiento del mismo.

De acuerdo con su tamaiio, esta se divide en gravas, arenas y relleno mineral
(filler). La grava es definida como un agregado de particulas de 75mm (3”) a 4,75 um
(Nro. 4). La arena esta constituida por particulas de 4,75 um (Nro. 4) a 75 pum (Nro. 200).
Los tamafos menores de 75 pum (Nro. 200) incluyen las fracciones limosas.

2.1.2. Definicion.

<

La designacion ASTM D8 define al agregado como ‘“un material granular de
composiciéon mineral tal como la arena, escoria, o piedra partida, usando con un medio
cementante para formar morteros o concretos o solo como capas de bases, balastos de
ferrocarriles, etc.”
2.1.3. Clasificacion de los agregados.

Como agregado mineral para la elaboracién de mezclas asfélticas se puede utilizar

arenas y gravas naturales procedentes de chancado o trituracién. Deben elegirse de acuerdo

a su naturaleza, resistencia, forma, absorcion del agua, durabilidad, granulometria y otros.
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Sin embargo, esta dependerd de la ubicacién de la obra, ya que se tendrd que
utilizar el agregado que se encuentra por la zona. Las propiedades del agregado dependerdn
de las rocas de las que proceden, su composicién quimica, resistencia, dureza, densidad y
otros.

Otras propiedades que podemos mencionar como el tamafo, absorcién, textura
superficial y otros, van a ser consecuencia de la formacién del agregado.

Los agregados pueden ser de naturaleza caliza, silicea o igneos y metamorficos:
Desde el punto de vista de durabilidad, se prefiere los aridos de tipo siliceo (gravas y
arenas de rio o cantera) y las que provienen de machaqueo de rocas volcénicas (basalto,
andesita y otros) o de calizas sélidas y densas. Las rocas sedimentarias en general (calizas,
dolomitas y otros) y vulcanitas sueltas (pomez, toba y otros) deberdn ser analizadas
previamente.

Las proporciones de agregado que se seleccione tiene el objetivo de obtener una
mezcla en la que, con un minimo de contenido asfaltico se pueda conseguir las propiedades
deseadas en la mezcla asféltica.

Los agregados se pueden clasificar segiin su tamafio y el origen de su procedencia.

2.1.3.1. Clasificacion de acuerdo a su tamafio.

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

e Agregado grueso: En el sistema de clasificacién de suelos SUCS, el
agregado grueso es el que queda retenido en el tamiz N°4. La resistencia
de la grava viene atada a su dureza, densidad y médulo de elasticidad.
Sus particulas deben soportar y resistir las condiciones de intemperie,
por lo tanto, deben ser limpios, de preferencia angular con tendencia a la

forma cubica, resistentes, compactas, duras, y de textura rugosa.
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o Gravilla: Estd formado por cualquier grava libre de impurezas
con un didmetro aproximado entre 4" y '4”, puede ser de banco
o de rio.
Agregado fino: En el sistema de clasificacion de los suelos SUCS, el
agregado fino es la parte del agregado que pasa por el tamiz N°4 y
queda retenido hasta el tamiz N° 200. Las particulas deben de ser
resistentes, duras, compactas, limpias y libres de particulas prejudiciales
de polvo, terrones, sales dlcalis u otras sustancias perjudiciales. Las
arenas que proceden del chancado son las preferidas siempre y cuando
no tengan exceso de finos.
Polvo mineral o filler: En el sistema de clasificaciones de suelos
SUCS, es el agregado que pasa por el tamiz #200. Al afiadir este
material en la mezcla se mejora la estabilidad y la trabajabilidad hasta un
cierto punto, en consecuencia, si el porcentaje de material que pasa el
tamiz N° 200 es mayor al necesario, el porcentaje de fino serd muy alto
provocando asi el distanciamiento desproporcionado del agregado

grueso variando la capacidad de compactacion.

Los agregados se clasifican genéricamente en agregado grueso y agregado fino. No

obstante, una clasificaciéon mas amplia se la muestra en la siguiente tabla:
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Tabla4.

Clasificacion por tamaiio de los agregados

Tamaiio, pulg (mm) Nombre Nombre Genérico Observaciones
Mayor que 2 1/2 Piedra
21/2a3/4(63a19) Grava Agregado grueso
3/4aN°4(19a4,75) Gravilla
Agregado para utilizar
N°4 a N°10 (4,75 a 2,00) Arena gruesa
N°10 a N°40 (2,00 a 0,425) Arena media Agregado fino

N°40 a N°200 (0,425 a 0,075) Arena fina

N°200 a 0.002 (0,075 a 0,002) Limo Eraccién muv fina Fraccion no
Menor a 0,002 mm Arcilla y recomendable

Fuente: Tomada de Introduccidn al disefio de mezclas de hormigén, Fernando Cerruto A. 2015.

2.1.3.2. Clasificacion respecto a la fuente de origen.
Estos agregados pueden ser provenientes de fuentes naturales o artificiales; son el producto
de la desintegracion y erosion natural de rocas, del arrastre de agua. También pueden
obtenerse de las siguientes fuentes:
e Agregado de canto natural: Son aquellos materiales inorgdnicos, naturales
o explotados desde lechos de rios, se los utiliza con su graduacion natural.
Son redondeados con superficies lisas sin aristas.
e Agregados de trituracion o chancado: Son aquellos materiales que se

obtiene mediante trituracion o chancado y tamizado de rocas naturales de
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mayor tamafio, provienen de rio o de canteras de explotacion. Son de
superficie rugosa y aristas vivas.

e Agregados artificiales: Son aquellos que se obtienen mediante procesos
industriales a partir de materiales orgdnicos o inorganicos. Pueden ser
escorias o materiales procedentes de demoliciones, utilizables o reciclables.

e Agregados marginales: Engloban a todos los materiales que no cumplen

alguna de las especificaciones vigentes.

2.1.4. Propiedades de los agregados.

2.1.4.1. Angularidad y textura superficial de las particulas.
Los agregados pueden ser rodados o chancados, los primeros proporcionan mezclas mds
dociles y trabajables, mientras que los segundos proporcionan cierta aspereza a la mezcla
lo que dificulta su puesta en obra. La arena influye mas que la grava en ambos casos. Los
agregados chancados proporcionan una mejor trabajabilidad lo que se muestra en una
mayor resistencia a la traccién.
Las particulas de los agregados deben ser cortas y gruesas libres de cantidades excesivas de
piezas en forma de placas o alargadas. Las piezas en forma de astillas, largas, se deben
evitar o limitarse a un maximo de 15% en peso del agregado total. Los ensayos de
“Angularidad del agregado grueso, caras fracturadas” y “Particulas planas y alargadas” nos
permiten observar estas propiedades de origen.

2.1.4.2. Granulometria de los agregados.
Indica las cantidades de los distintos tamafios por los que estd compuesto el agregado. Este

ensayo se lo realiza haciendo pasar una cantidad de agregado por una serie de tamices
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ordenados por aberturas decrecientes. Los tamices son mallas de abertura cuadrada y se
encuentran normalizados por la ASTM E-11 (Sistema Internacional, en mm.)

Es la distribucién por tamafios de las particulas que lo conforman, por consiguiente, es la
separacion del agregado en diferentes cortes de particulas del mismo tamaifio determinados
bajo ciertos limites, para hallar el porcentaje que entra de cada uno de estos. Los resultados
se presentan tabulados y en forma gréfica, llamédndose estas curvas granulométricas.

Si en el agregado existen cortes de todos los tamafios del mayor al més pequefio, se dice
que el agregado posee una granulometria continua. Pero si la continuidad de tamafos
desaparece, faltando agregados que no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier
tamafio y dan una curva granulométrica pareja son los que obtienen mejores resultados.

e Tamaiio del agregado: Debido a que en las especificaciones nos
proporcionan un tamafio de particulas para cada grupo usado. Existen dos
formas para designar estos tamafios:

o Tamano maximo nominal (TMN): Se designa como el tamiz
mds grande que el primer tamiz que retiene mds del 10% de las
particulas de agregado, en una serie normal de tamices.

o Tamafio maximo del agregado (TM): Se designa como el
tamiz mds grande que el tamafio maximo nominal de particula.
Es el tamiz mds pequefio por el cual pasa el 100 por ciento de las
particulas de agregado. El TMN del agregado debe estar entre
1/5 y 2/3 del espesor de la capa de rodadura terminada, fijandose
el promedio de estos limites para evitar el riesgo de que en algiin

punto de la capa de rodadura exista una piedra ocupado todo el
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espesor en perjuicio de la impermeabilidad y resistencia. El
limite minimo se fija en funcidn de la estabilidad.

e Moédulo de finura: Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados en
tamices de la serie estdndar y dividida por 100. Nos da la idea del tamaio
medio del agregado utilizando para la mezcla asféltica.

2.1.4.3. Capacidad de absorcion y pesos especificos del agregado.

Es la capacidad de absorber agua o asfalto en un agregado, pues un arido poroso requiere
mayores cantidades de asfalto que las que requieren un agregado menos poroso. Si el
agregado es altamente absorbente continuard absorbiendo asfalto después del mezclado
inicial, reduciendo la cantidad de asfalto para ligar las demds particulas y reducird los
vacios con asfalto, necesario para el disefio de mezclas asfalticas.

El peso especifico del agregado, nos permite conocer los volimenes compactados del
agregado, relacionado con el peso unitario permite conocer la capacidad del agregado
(contenido de vacios). Los agregados tienen poros que pueden ser accesibles o
inaccesibles. Por lo que no se puede hablar de un solo peso especifico del agregado sino de
varios.

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

e Peso especifico: Es la relacion de la masa o peso en el aire, de un volumen
unitario de un material a la masa, del mismo volumen de agua a temperatura

ambiente, los valores obtenidos son adimensionales.
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Peso especifico en estado seco: Se obtiene dividiendo el peso seco de las
particulas entre su volumen, tomando en cuenta en este volumen los huecos
accesibles e inaccesibles, pero no los huecos entre particulas.
Peso especifico saturado superficialmente seco (SSS): Se obtiene
dividiendo el peso en estado sss de las particulas entre su volumen, tomando
en cuenta en este volumen los huecos accesibles e inaccesibles, pero no los
huecos entre las particulas.
Minimo de huecos o vacios entre particulas: Cuando se combinan
agregados, los huecos disminuyen, al afiadirse particulas de varios tamafios
se reduce el volumen de los huecos. Es conveniente mantener al minimo el
volumen de huecos.
Los ensayos de “peso especifico y absorcion de agregado grueso” y “peso
especifico y absorciéon de agregado fino” nos permiten conocer estas
propiedades.
El peso unitario, nos indica el grado de ajuste de las particulas y entre
menor sea este, menor es el volumen de vacios entre particulas (volumen
aparente). El peso unitario en determinado estado de compactacién permite
transformar el peso a volumen o viceversa, existen dos tipos de peso
unitario:

o Peso unitario suelto: Se coloca en estado seco, en un recipiente

hasta el tope luego se nivela sin ejercer presion alguna.
o Peso unitario compactado: El material es sometido a

compactacion modificando el grado de ajuste de las particulas y por
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ende el peso unitario. Con este valor se determina el volumen
absoluto de los agregados.
2.1.4.4. Resistencia a la abrasion.
La resistencia a la abrasion depende de las caracteristicas de la roca madre, es importante
cuando la mezcla estd sujeta a desgaste continuo. Los agregados sufren desgaste abrasivo
durante su construccidn, colocacién y compactacion de mezclas asfélticas para pavimentos.
Si los agregados estdn en la capa de rodadura requieren una mayor tenacidad que los
agregados de las capas inferiores, debido a que reciben las cargas por efecto del transito.
Por lo tanto, deben tener la capacidad de resistir trituracién, degradacion y desintegracion.
El ensayo de “Desgaste Los Angeles” nos permite ver la resistencia del agregado al
desgaste y a la abrasion.
2.1.4.5. Resistencia al corte.
Cuando una masa de agregados es cargada, puede generarse dentro de la masa un plano por
el que las particulas se han deslizado o cizalladas unas respecto a otras, lo cual resulta en
una deformacién permanente de la masa. En este plano donde las tensiones de corte
exceden a la resistencia de corte de la masa de agregados coma la resistencia al corte del

agregado es de critica importancia en las mezclas asfélticas en caliente.

2.1.5. Ensayos y especificaciones técnicas del Agregado

2.1.5.1. Cuarteo de la muestra (ASTM C-702; ABC A0505)
Debido a los diferentes tamafios existente en la muestra es necesario reducir su tamafio o

volumen, a una muestra representativa para los diferentes ensayos a los que serd sometido.
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Debido a que este proceso de reduccién puede causar segregacidon, es necesario tener
mucho cuidado para poder preservar la integridad de la muestra.
Este método establece 2 procedimientos, uno manual y otro mecdnico, para la reduccién de
muestras de suelo, dridos y agregados minerales en general.
Los mejores resultados se obtienen usando un cuarteador metalico.
e Material y equipo
o Cuarteador metélico.
o Pala.
o Muestra de agregado.
¢ Procedimiento:
Para el proyecto se utilizd el cuarteador metédlico que consiste en una
especie de cajén metalico con ranuras en la parte superior separados entre
si; estas descienden por las aberturas en forma de canal hacia los lados del

cajon y estan disefiadas de un modo alternado.

[

Se coloca la muestra en un recipiente del cuarteador.

2. Se vacia la muestra en el cuarteador.

3. Se pesa el material correspondiente a un recipiente.

4. Se repite el proceso hasta obtener el peso necesario para el ensayo
correspondiente.

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

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

Este ensayo establece el método para tamizar y determinar la granulometria de los
agregados tanto finos como gruesos. El andlisis de tamices consiste en pasar la muestra por
una serie de tamices, cada uno de los cuales tiene aberturas de un tamafo especifico. Los
tamices estdin denominados de acuerdo al tamafo de sus aberturas. Las particulas gruesas
quedan atrapadas en los tamices superiores; las particulas de tamafio medio pasan a través
de los tamices medianos; y las particulas finas pasan a través de los tamices inferiores.
La granulometria del agregado es la distribuciéon porcentual en masa de los distintos
tamafios de particulas existentes en el agregado. El porcentaje parcial retenido en un tamiz
es el porcentaje en masa correspondiente a la fraccion directamente retenida en un
determinado tamiz. El porcentaje acumulado retenido en el tamiz es el porcentaje en masa
de todas las particulas de mayor tamafio que la abertura de un determinado tamiz; Se
calcula como la suma del porcentaje parcial retenido en ese tamiz mds todos los
porcentajes parciales retenidos en los tamices de mayor abertura. El porcentaje acumulado
que pasa por un tamiz es el porcentaje en masa de todas las particulas de menor tamafio
que la abertura de un determinado tamiz; se calcula la diferencia entre 100% vy el
porcentaje acumulado retenido en ese tamiz.

Los tamices que se utilizaron en la gradacion del agregado grueso y fino son:
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Tamices para utilizar en la gradacion del agregado grueso y fino.

Tablas.

Agregado grueso. Agregado fino
Tamiz Abertura Tamiz Abertura
(plg) (mm) (plg) (mm)
1" 25 N°4 4,75
3/4" 19 N°8 2,36
1/2" 12,5 N°10 2
3/8" 9,5 N°30 0,6
N°4 4,75 N°40 0,425
N°8 2,36 N°50 0,3
N°10 2 N°80 0,18
N°30 0,6 N°200 0,075
N°40 0,425 CHAROLA
N°50 0,3
N°80 0,18
N°200 0,075
CHAROLA

Fuente: elaboracion propia
e Material y equipo
o Tamices.
o Recipientes.
o Balanza.
o Brocha.
o Espétula.
¢ Procedimiento:
La muestra cuarteada es lavada y secada a peso constante de 110 +/- 5 °C

coma se deja enfriar hasta que sea manipulable.
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1. Se selecciona un juego de tamices, se ordenan en orden decreciente
montados sobre el depdsito receptor y provista de su tapa; las
muestras finas y gruesas son tamizadas separadamente.

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

3. Agitamos y movemos cuidadosamente los tamices.

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

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

2.1.5.3. Propiedades de consenso y origen.

2.1.5.3.1. Porcentaje de caras Fracturadas y Angularidad (ASTM D-5821).
Este ensayo cubre la determinacién del porcentaje de agregados que presentan una o mas
caras producidas por fractura puede ser por chancado o machaqueo.
El ensayo considera caras por fracturas las particulas que presentan aristas vivas y caras
irregulares producto del rompimiento natural o artificial de particulas mas grandes, de ser
necesario por irregularidades de este. Se toma un promedio de las tres mediciones.

e Material y equipo

o Balanza.

o Tamices.

o Recipientes.

o Muestra de agregado.
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e Procedimiento:
El agregado con fracturas producidas por la chancadora debe tener un 25%
o mas del drea de superficie para ser Clasificada de esta forma.

1. Se separa la muestra serd ensayada.

2. Se extiende el contenido en un recipiente coma por inspeccién visual
se separan las particulas con caras fracturadas que no ofrezcan dudas
de su apariencia de las que no presentan caras fracturadas, en otro
sector se colocan las particulas que presentan dudas.

2.1.5.3.2. Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASTM D-4791)
Este ensayo cubre la determinacién del contenido de particulas planas y alargadas en los
agregados gruesos, limitdndose a un maximo de 15%.
El ensayo se basa en considerar como planas y alargadas las particulas cuya longitud
excederd en 3 veces su espesor y cuando sea necesario por irregularidad de este, se tomara
el promedio de 3 mediciones.
Tabla6.

Preparacion de la muestra.

Tamiz de abertura, (mm) (plg) Pesos de las Fracciones
Que pasa Retenido (kg)
50 (2") 38,1 (1%") 5
38,1 (1%") 25,00 (1”) 4
25,0 (1) 19,00 (3/4”) 1
19,0 (3/4”) 12,50 (1/2”) 0,7
12,5 (1/2”) 9,50 (3/8”) 0,3
9,5 (3/8”) 4,75 (N24) 0,25
en caso de mezclas de agregados grueso y fino, el material sera separado por
el tamiz N°4

Fuente: Tomada de Guia de ensayos, Cerruto 2015.
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e Material y equipo

o Balanza.

o Tamices.

o Recipientes.

o Vernier

o Horno

¢ Procedimiento:

1. Se pesa una muestra seca y se registra el peso inicial (Pi).

2. Se extiende el contenido en un recipiente, por inspeccion visual se
separan las particulas planas y alargadas en un sector, de las que no
tienen forma de particulas planas y alargadas y en otro sector se
colocan las particulas que se tengan dudas.

3. Se mide con el vernier las particulas que fueron seleccionadas como
planas y alargadas, para sacar dudas.

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

2.1.5.3.3. Equivalente arena del agregado fino (ASTM D-2419; AASHTO T176-

00; ABC A0509).

Este ensayo sirve como un método rapido de campo, para investigar la presencia o usencia
de finos, que pueden ser perjudiciales para los agregados pétreos dentro de la estructura de
un pavimento.
e Material y equipo
o Muestra de arena (2.0 kg).

o Probeta graduada.
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o

(@]

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

Embudo.

Irrigador.

Tapoén o corcho.

¢ Procedimiento:

1.

Se coloca la solucién disgregante en una probeta hasta el nivel de
100 +/- Smm.

Se llena una medida; se deja que asiente el material golpeando el
fondo de la medida contra la mesa de trabajo cuatro veces, enrase y

vierta en la probeta.

. Se golpea firmemente el fondo de la probeta contra la palma de la

mano para que salgan todas las burbujas. Dejar en reposo la probeta
por 10 minutos.

Se coloca el tapén y agitamos la probeta para que suelte la arena.
Para agitar la probeta debe estar en posicion horizontal y se agita

moviendo de forma lineal de un lado al otro durante 30 segundos.

. Colocamos la probeta en la mesa y lavamos las paredes.

Con el irrigador movemos todo el material del fondo de la probeta.
Llenamos con la solucion a este nivel final de la probeta. Dejamos
reposar durante 20 minutos.

Se registra el nivel superior de arcilla (Nt) y el nivel superior de

arena (Na).
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2.1.5.3.4. Resistencia a la degradacion del agregado grueso, por abrasion e

impacto en la mdquina de los dngeles (ASTM E-131; AASHTO T96-
99; ABC A0511).

Este ensayo es la medida de la degradacién de los agregados minerales de graduacion

normal resultado de una combinacién de acciones que incluye la abrasién o el desgaste,

impacto, y trituracién en un tambor de acero rotatorio que contiene un numero especificado

de esferas de acero, el nimero de esferas depende de la graduaciéon de la muestra de

ensayo.

La pérdida de material o desgaste, se expresa como el porcentaje de pérdida del peso de la

muestra respecto al peso inicial. Este ensayo nos da una indicacién de la resistencia

estructural del agregado, su dureza y tenacidad.

El procedimiento consiste en colocar en una mdaquina rotatoria la muestra de agregado

preparada de acuerdo a su composicion granulométrica, esferas de acero en funcién a la

carga abrasiva requerida y someterla a giro por 500 revoluciones. La muestra es

seleccionada de acuerdo a la siguiente tabla;

Tabla7.
Gradacion y peso de la muestra.

Tamaio de tamiz Gradacion y peso de la muestra
Pasa Retenido A B C D
38,10 mm 112" 25,0 mm IS 1250+/-25
25,0 mm 1" 19,0 mm 3/4" | 1250+/-25
19,0 mm 3/4" 12,50 mm 172" | 12504/-10 | 2500+/-10
12,50 mm 172" 9,50 mm 3/8" | 1250+/-10 | 2500+/-10
9,50 mm 3/8" 6,30 mm 1/4" 2500+/-10
6,30 mm 1/4" 4,75 mm N° 4 2500+/-10
4,75 mm N°4 2,36 mm N° 8 5000+/-10
TOTAL, gramos 5000+/-10 | 5000+/-10 | 5000+/-10 | 5000+/-10
Numero de Esferas 12 11 8 6
N° revoluciones 500 500 500 500
Peso de la Carga 5000 4584 3330 2500

Fuente: Tomada de Guia de ensayos, Cerruto 2015.
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e Material y equipo

(@]

o

o

o

o

o

Midquina de los dngeles (tambor de acero).
Tamices.

Balanza.

Esferas de acero.

Horno.

Muestra de agregado.

e Procedimiento:

1.

Se pesan los tamafios de las fracciones correspondientes al grado
elegido de acuerdo a la tabla 7, anteriormente mostrada.

Se coloca la masa inicial en la maquina de Los Angeles y se ensaya
de acuerdo al grado elegido (numero de esferas y revoluciones).

Una vez completado el numero de revoluciones se saca el material
de la mdquina.

Se separa la carga abrasiva del material obtenido en el ensayo.

Se tamizar a el material en el tamiz N° 8 y N° 12.

Se reunird todo el material retenido en ambos tamices, si lavard y se
secard a peso constante en el horno a 1104/- 5°C, se dejard enfriar a
temperatura ambiente.

Se pesa y se registra los datos obtenidos.
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2.1.5.4. Propiedades gravimétricas.
2.1.5.4.1. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (ASTM E- 127;

AASHTO T85-91; ABC A0519).
Este ensayo establece los procesos para la determinacioén del peso especifico y absorcion
del agregado grueso, el peso especifico puede ser expresado como peso especifico de la
masa, el peso especifico de la masa (saturado -superficie -seca SSS) y la absorcién se
obtiene con agregados previamente remojados por 24 horas. El peso especifico permite
conocer los volimenes compactados del agregado. La absorcién estd intimamente
relacionada con la porosidad interna de los granos del agregado.
Se determina el peso de una muestra en condiciones seca y SSS, luego se determina su
volumen por diferencia entre los pesos al aire ambiente y sumergido en agua. Conocidos el
peso y el volumen se calcula los pesos especificos y la absorcion de agua.

e Material y equipo

o Balanza.

o Canastillo para sumersion.

o Tanque de agua.

o Recipiente.

o Horno.

o Muestra de agregado.

e Procedimiento:
1. La muestra limpia seca peso constante el horno a 110 +/- 5°C, luego
se deja enfriar hasta que se pueda manipular.

2. La muestra es sumergida a temperatura ambiente por 24 horas.
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6.

Se extrae la muestra, y se seca superficialmente con un paio.

Se determina el peso, posteriormente la muestra se coloca en el
canastillo porta muestra a 20 + -3 °C durante 3 minutos. Se anota el
dato.

Se retira la muestra del canastillo y se seca la muestra peso constante

enel hornoa 110 + -5 °C.

Se deja enfriar entre una y tres horas, se anota el peso final.

2.1.5.4.2. Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM E-128;

AASHTO T84-00; ABC A0520).

Este ensayo establece los procesos para la determinacion del peso especifico de la masa, el

peso especifico de la masa (saturado- superficie -seca SSS) o peso especifico aparente. El

peso especifico de la masa SSS y la absorcién se obtienen con agregados remojados en

agua por 24 horas.

Se determina el peso de una muestra en condiciones seca y SSS, luego se determina su

volumen como el peso del agua desplazada por el agregado sumergido en un matraz

aforado. Conocidos el peso y el volumen se calculan los pesos especificos y la absorcién

de agua.

e Material y equipo

o

o

Balanza.
Picnémetro.
Tamices.
Recipiente.

Horno.
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o Muestra de agregado.
Procedimiento:

1. Se elimina el exceso de agua con cuidado de no ocasionar pérdidas,

revolvemos la muestra para asegurar un secado uniforme.
Se llen6 parcialmente el picnémetro con agua y se introduce 500

gramos de agregado fino saturado-superficie-seca SSS.

. Llenar hasta 2/3 del picnémetro con agua y agitar suavemente.

Golpear contra la palma de la mano hasta que salgan todas las
burbujas de aire. Dejamos reposar por una hora

Llenamos con agua hasta la capacidad del picndmetro. determinamos
el peso total del picndmetro, muestra y agua.

Quitamos el agregado fino del picnémetro evitando pérdidas y
secamos hasta un peso constante en el horno a 110 + -5 °C.

Dejamos enfriar a temperatura ambiente de una a 2 horas y se anota

el peso final.

2.1.5.4.3. Densidad de masa (peso unitario) y vacios del agregado (ASTM C-29).

Este ensayo determina la densidad de masa en condicion compactada o suelta y de los

vacios en los agregados. El peso unitario en determinado estado de compactacion permite

transformar peso a volumen o viceversa. Relacionando con el peso de la masa permite

conocer el grado de compacidad o porcentaje de huecos que posee el agregado.

Se vierte el agregado de un recipiente con capacidad volumétrica conocida, luego se

determina el peso del agregado que viene a la medida, se obtiene el peso unitario

dividiendo el peso del agregado entre la capacidad volumétrica.
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e Material y equipo

(@]

o

o

o

o

Balanza.

Pison.

Pala o cucharon.
Recipiente.

Muestra de agregado.

¢ Procedimiento:

1.

Llenar el recipiente en 3 capas de espesores aproximadamente
iguales, dejando en la dltima un pequefio exceso.

Nivelar la superficie con los dedos y compactar cada capa con 25
golpes.

Al apisonar la primera capa debe evitarse golpear el fondo, y las
otras capas deben comportarse con la fuerza necesaria para penetrar
hasta la primera capa.

Se tiene que eliminar el exceso empleando una regla.

Se termina y se registra el peso en kilogramos del agregado

compactado.

2.2. CEMENTO ASFALTICO.

2.2.1. Generalidades.

El cemento asfaltico es un material bituminoso de color marrén oscuro o negro que

se encuentra en la naturaleza o es producido por destilacion del petréleo.

El cemento asféltico fue utilizado por los sumerios para impermeabilizar sus

embarcaciones hace 6000 afios A.C. Los hindds lo utilizaron en la construccién de grandes
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banos publicos hace 3000 anos A.C. Los egipcios también lo utilizaron como
impermeabilizante, en la momificacion y construccion de edificios. En 1802 D.C. En
Francia se emplea roca asféltica para pavimentacion de suelos, puentes y aceras. Luego en
1938 en Filadelfia se emplea roca asféltica importada en la construcciéon de aceras.
Aproximadamente 1870 se realiza la construccién del primer pavimento asféltico en
Newark, Nueva Jersey por el profesor E.J. de Smedt, quimico belga.

A temperatura ambiente el cemento asféltico negro, pegajoso, semi sélido y
altamente viscoso. Este es resistente y durable con excelente adhesividad y caracteristicas a
prueba de agua, altamente resistente a la accién de &cidos, dlcalis y sales; puede ser
mezclado con agregados para la produccion de mezclas asfalticas en caliente, su propiedad
de adhesividad facilita la unién con el agregado que después de ponerlo a temperatura
ambiente, las mezclas asfélticas en caliente son un muy fuerte material de pavimento que
pueden soportar el trafico pesado.

El asfalto cambia su comportamiento dependiendo de la temperatura y el tiempo de
la aplicacion de la carga. Es mds duro a bajas temperaturas y mds blando a altas, por esto,
se debe seleccionar el tipo de asfalto mds conveniente dependiendo del clima del sitio de
colocacion.

2.2.2. Definicion.

Segin la ASTM, el asfalto es un material aglomerante, sélido o semisélido de color
oscuro que varia de negro a pardo oscuro, que se licia gradualmente al calentarse,
constituido principalmente por mezclas de hidrocarburos que se dan en la naturaleza en

forma sélida o semisdlida, o se obtienen de la destilacion del petréleo, o combinacién de
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ambos, frecuentemente acompafiado de sus derivados no metdlicos, tanto
gaseosos, liquidos, semisélidos o sélidos y que son completamente solubles en sulfuro de
carbono.
2.2.3. Proceso para la obtencion de cemento asfiltico.

La obtencion el cemento asfdltico se hace a través del petréleo crudo que es
extraido de los pozos, esté es separado en una refineria; Principalmente esta separacion es
llevada a cabo por destilacion. Después de la separacion los constituyentes son refinados
mads cuidadosamente o procesados en productos que cumplan requerimientos especificos,
de esta manera se obtiene el asfalto productos de la refinacion del petréleo, dependiendo de
la naturaleza del crudo que estd siendo procesado. El cemento asféltico es obtenido como
producto residual del petrdleo crudo.

Es importante mencionar que existen 2 grandes fuentes que proporcionan asfalto en
gran cantidad coma cémo se presenta a continuacion:

o Asfaltos naturales: depdsitos geoldgicos del lago, asfaltos en roca y arena.
Tabla8.

Fuentes de Asfaltos Naturales.

Origen Natural Ubicacion

Lago de arena Isla de
Trinidad

ASFALTO DE LAGO Lago Bermudez Venezuela

Lago asfaltites o Mar muerto
Palestina

ROCAS ASFALTICAS Gilsonita Utah, USA

Syncrude Fort Memurray
Alberta Canada
Pozos de la Brea

Los Angeles California

ARENAS ASFALTICAS

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN

58



[ CAPITULO I1 J

Fuente: Tomada de Guia bdsica de disefio, control de produccién y colocaciéon de mezcla asfaltica

en caliente, (Cortez & Guzman Hugo),

Figura 1
Lago de Asfalto en Bermiidez Venezuela

Fuente: Tomada de www.geologiaymapas.com, (marcoah, 2021)

Figura 2
Pozo de Brea en Los Angeles California

Fuente: Tomada de www.istockphoto.com, (NNehring, 2019)
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e Asfaltos destilados del petréleo: derivados de la destilacion crudos:

Tlustracion 1
Proceso de destilacion del petroleo

KEROSENE
ACEITE LIVIANO DE QUEMADOR

ACEITE DIESEL
ACEITES LUBRICANTES

DESTRADOS
MEDIANOS

}— UNIDAD DE
PROCESAMIENTO

bu CEMENTOS ASFALTICOS

ASFALTOS DILUIDOS DE
i i CURADO LENTO Y ACGI:;.S,
amnzng
MEDIANTE DESTILACION DIRECTA
MEZCLADOR

~

ASFALTOS DILUIDOS
*D DE CURADO MEDIANO
t

Fuente: Tomada de Diagrama de flujo para asfaltos de petréleo, (Petroperu, 2021)

El cemento asfaltico de petréleo compuesto casi enteramente por betin, presenta
una buena reaccion en mezclas asfélticas, de manera que:
e Proporciona una buena unién y cohesion entre agregados, incrementando
por ello la resistencia con la adicién de espesores relativamente pequeos.
e Es resistente a la accién mecdnica de disgregacion producida por las cargas
aplicadas, gracias a la flexibilidad dada en la estructura.
e Impermeabiliza la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetraciéon del agua proveniente de las

precipitaciones.
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2.2.4. Composicion quimica del asfalto.

El asfalto estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos de diversos tipos cuyos
componentes principales son el carbono (82 -87%), hidrogeno (9 -11%) y en mucha menor
proporcién oxigeno (0,2 0,8%), azufre (0,9 -5,5%), nitrégeno (0,2- 1,2%) y metales
pesados como el niquel (0,4 -110ppm) y vanadio (4-1400ppm), todos de diferente peso
molecular, soluble en sulfuro de carbono.

El cemento asféltico estd compuesto por asfaltenos, resinas, aromaticos y saturados.
Los asféltenos proporcionan la dureza del asfalto las resinas son los que aglutinan los
asféltenos, brindando la capacidad de liga. Los arométicos y saturados son aceites, que le
dan la consistencia para que sean trabajadores.

2.2.5. Clasificacion del asfalto segiin su uso en pavimentos.

Estos asfaltos se clasifican:

e Cemento asfaltico (CA).

e Asfaltos liquidos.

e Emulsiones asfalticas.

e Asfaltos oxidados o soplados.

e Cemento asfaltico polimerizado.

2.2.5.1. Asfalto proveniente del petroleo
Estos asfaltos son designados por la letra CA, es un producto homogéneo y refinado, es
una combinacion de asfalto refinado y aceite fluidificante de consistencia apropiada para
trabajos de pavimentacion.

Se divide segtn su dureza o consistencia, que se mide en el ensayo de penetracion medidos

a 1/10 mm, valor que es inverso a la dureza.
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e CA 40-50 (Mastic para sellado de juntas de pavimento en H®).

e CA 60-70 (en concreto asfaltico).

e CA 85-100 (En concreto asfaltico).

e CA 120-150 (Tratamientos superficiales).

2.2.5.2. Asfaltos liquidos
Estos asfaltos estdn compuestos por una base asfdltica y un fluidificante volatil que puede
ser diésel, kerosene, aceite o agua con emulsificador. El emulsificador se agrega con el
proposito de dar al asfalto la viscosidad necesaria para mezclarlo y poder trabajar con los
aridos a baja temperatura. Luego de ser mezclados el fluidificante se evapora dejando el
residuo asféltico que envuelve y cohesiona las particulas. De acuerdo al fluidificante se
tienen las siguientes clasificaciones.

e Asfaltos diluidos de curado rdpido (RC)- Rapid curing. A la designacién se
le agrega un numero que indica el grado de viscosidad cinematica medida
en centistokes.

e Asfaltos diluidos de curado medio (MC)- Medio curing.

e Asfalto diluido de curado lento (SC)- slow curing. Actualmente su uso se ha

discontinuado pues como fluidificante tenia el aceite que es poco volatil.
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Figura 3.
Asfalto liquido usado en un Riego de Liga.

Fuente: Tomada de www.tiposde.es, (Guerrero, 2019)

2.2.5.3. Emulsiones asfalticas

Estas emulsiones asfalticas son asfaltos liquidos compuestos por:
Cemento Asfaltico + Agua + Agente Emulgador

Este tipo de asfalto diluido difiere de los otros pues no tiene como fluidificante a otros
derivados del petrdleo sino el agua como ambos componentes.
De acuerdo con el agente emulsificante, estos pueden conferir a las particulas cargas
eléctricas positivas o negativas. Las fuerzas de repulsion generadas por las cargas
eléctricas mantienen a las particulas dispersas.
Se entiende por ruptura la separacion de las dos fases de emulsion. Ocurre cuando la
emulsién se deja en reposo, permitiendo que los glébulos de la fase dispersante entren en
contacto, formando particulas mayores, con volumen mayor y superficie de contacto
menor. Cuando la emulsién es aplicada sobre la superficie de los agregados, el ligante
asfaltico tiende a coagular, en la que parte del agua es absorbida por el agregado y la otra

parte restante se evapora por la accion de intemperie y por reacciones quimicas,
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rompiéndose el equilibrio y ddndose asi la separacion de fases dejando sobre el agregado
una pelicula de asfalto.

En cuanto al tiempo de rotura, las mezclas asfalticas se clasifican en: rotura rapida (R R);
rotura media (RM) y rotura lenta (RL).

Algunos factores que pueda retardar la ruptura de las emulsiones son: el empleo de un
asfalto de alta viscosidad, pequeiias concentraciones de asfalto; empleo de una elevada
cantidad de emulsificante; empleo de emulsificante ani6nico; uso de agregado himedo y
de pequeiia superficie especifica; temperatura baja de los agregados y de la emulsién; y

ausencia o poca agitacion de las mezclas emulsion - agregado.

Ilustracion 2
Produccion de una Emulsion Asfdltica.

Cemento
asfaltico

Agua oy Molino
Emulsificante = Coloidal

Acido — \ | —

Solucién [ Emulsién
jabonosa ! Asfaltica

—

Fuente: Tomada de www.es.slideshare.net, (Sulca, 2013)

2.2.5.4. Asfaltos oxidados o soplados.
Estos son asfaltos sometidos a un proceso de deshidrogenacién y luego a un proceso de
polimeracion. A elevada temperatura se le hace pasar una corriente de aire con el objetivo

de mejorar sus caracteristicas y adaptarlos a aplicaciones mas especializadas. El proceso
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de oxidacion produce en los asfaltos las siguientes modificaciones fisicas: - Aumento del
peso especifico. Aumento de la viscosidad.
2.2.5.5. Cementos asfalticos polimerizados
Son Cementos asfalticos, que son modificados con; elastémeros o plastdmeros.
¢ Elastomeros: son polimeros de respuesta eldstica (caucho, SBS, SBR,
Isopreno).
e Plastomeros: registran el asfalto ofreciendo resistencia, como consecuencia
no son deformables eldsticamente (PVC, EVA).
» Asfaltos modificados con polimeros tipo elastomeros.
Se requiere mezclar 3 componentes: asfalto, resina base y un endurecedor,
lo que complica la modificacién ya que debe existir compatibilidad entre
estos.
Los asfaltos modificados tienen una elevada resistencia mecénica, gran
resistencia a la traccion coma buen poder humectante y adhesion a los
agregados. Si el trabajo con este tipo de asfalto y realizado dentro de los
pardmetros correctos, su tiempo de vida estd condicionado por la vida del
agregado, no por el asfalto; en otras palabras, el pavimento se deteriora por
trituraciéon o abrasion del agregado antes que por la falla del ligante. Su
resistencia al envejecimiento es excelente.
o Latex, hule natural, SBS, SBR: este tipo de polimero es el mas
utilizado en la modificacion del asfalto, el efecto de la adicién de
estos al asfalto es aumentar su intervalo de plasticidad y disminuir la

susceptibilidad térmica. El punto de ablandamiento puede
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aumentar hasta 20 °C, a temperaturas inferiores a 70 °C los asfaltos
tienen menor penetracién, esto es interesante ya que a estas
temperaturas se dan las deformaciones en las superficies de
rodamiento.

Los asfaltos son més duros, pero siguen siendo eldsticos lo que evita
la formacién de roderas y el agrietamiento de las mismas. La rigidez
de estos asfaltos ayuda a soportar los largos tiempos de carga sin

deformaciones.

o Hule de Llanta: las propiedades que adquiere el asfalto al afiadirse

este tipo de hule son similares a las que se obtiene con el polimero
SBR o SBS, aunque, se deben utilizar dosificaciones més elevadas.
Las llantas para ser utilizadas como agentes modificadores de asfalto
requieren de un proceso fisico para reducir sus dimensiones, el cual

suele ser complejo.

Asfaltos modificados con polimeros tipo plastomeros.

Debido a la forma en que estos polimeros se incorporan al asfalto
aumentan de forma considerable su viscosidad, incluso en bajas
dosificaciones.

Si se aumenta la concentracion del polimero coma se llega a un punto en
el cual la mayoria de los aceites estan asociadas con el polimero y se
produce un cambio drdstico en las propiedades fisicas del asfalto. Estas
se acercan mds a la propiedad del polimero que a las del asfalto. Esto

sucede cuando el contenido del polimero es de 8 a 10%, en este punto
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coma el asfalto aumenta el intervalo de plasticidad, aumenta la

resistencia a la ruptura, disminuye su sensibilidad térmica sobre todo en

el intervalo de temperaturas de aplicacion.

o Polietileno: este polimero no tiene una alta compatibilidad con el
asfalto ni le confiere propiedades espectaculares, pero se usa ya que
es un componente de bajo costo y soluciona un problema ecolégico
coma al poder disponer de los desechos de este material en las
carreteras.

o PVC: este polimero tiene baja compatibilidad con el asfalto, no es
resistente al calor y se descompone por la accién de la luz solar.
Resiste muy bien al agua y/o agentes quimicos; es por esto que no es
utilizado para la modificacion de asfalto.

o EVA: los polimeros o resinas, etilo-vinil, son relativamente nuevos
en la modificacion de asfaltos, son muy compatibles con estos.

2.2.6. Propiedades del cemento asfaltico.
Las propiedades fisicas mds importantes de cemento asfiltico, que se tienen en
cuenta en el disefio, construccién y mantenimiento de carreteras son:
e Durabilidad:
Indica que tanto permanecen en un cemento asfaltico sus caracteristicas
cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y

envejecimiento.

e Adherencia y cohesion:
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La diferencia es la capacidad del cemento asféltico para adherirse al
agregado en la mezcla de pavimentacién. Cohesion es la capacidad del
cemento asfiltico de mantener firmemente, en su puesto, las particulas
de agregado en el pavimento terminado.

Consistencia:

Para caracterizar a los asfaltos es necesario conocer su consistencia a
distintas temperaturas, porque son materiales termopldsticos que se
licuan gradualmente al calentarlos. Consistencia es el término usado
para describir el grado de fluidez o plasticidad del asfalto a cualquier
temperatura dada. Para poder comparar la consistencia del cemento
asfaltico con otros Cementos asféalticos, es necesario fijar una
temperatura de referencia.

Pureza:

El cemento asfaltico se compone, casi enteramente de betunes, los
cuales, por definicién, son solubles en bisulfuro de carbono. Los asfaltos
refinados son, generalmente coma mas de 99.5% solubles en bisulfuro
de carbono y por lo tanto casi betunes puros.

Normalmente, el cemento asféltico, cuando deja la refineria esté libre de
agua o humedad, pero puede haber humedad en los tanques de
transporte, si hay agua inadvertida coma puede causar espumas asfalto
cuando se calienta por encima de los 110 °C.

Susceptibilidad térmica:
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Todos los asfaltos son termopldsticos, esto es, que se vuelven més duros
(mayor viscosidad) a medida que su temperatura disminuye, y mas
blandos (menor viscosidad) a medida que su temperatura aumente. Esta
caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura, y es una
de las propiedades mds valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la
temperatura varia entre asfaltos de petréleo de diferente origen, ain si
los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.
e Seguridad:

El cemento asféltico, si se lo somete a temperaturas suficientemente
elevadas, despide vapores que arden en presencia de una chispa o llama.
La temperatura a la que esto ocurre es mds elevada que la temperatura
normalmente usada en las operaciones de pavimentacién. Sin embargo,
para tener la certeza de que existe un adecuado margen de seguridad, se
debe conocer el punto de inflamacién del asfalto.

2.2.7. Ensayos y especificaciones técnicas del cemento asfaltico.

2.2.7.1. Propiedades de origen.
2.2.7.1.1. Ensayo de peso especifico (ASTM D71-94; AASHTO T229-97; ABC

A0102)

Por medio distinto a ellos se determina la densidad de los materiales bituminosos.

La densidad de un producto bituminoso es la relacion del peso de un volumen determinado

del material al peso de igual volumen de agua destilada sin gas, estando ambos materiales a

temperaturas especificadas que generalmente es a 25 °C.

e Material y equipo
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(@]

o

Picnémetro de vidrio de 24 a 30 ml.

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

Termoémetro graduado en 8 °C de 32 °C.

Balanza.

Agua destilada.

Muestra bituminosa.

e Procedimiento:

1.

2.

3.

Se debe pesar el picnémetro vacio con su tapa teniendo cuidado que
esté seco y limpio. Se debe llenar el picnémetro con agua destilada
recién hervida, y seguido se sumergi6 el picnémetro completamente
en un bafo de agua destilada a una temperatura de 25 °C, por un
periodo de 30 minutos, cumplido el tiempo indicado se debe retirar
el picnémetro del bafo de agua secar superficialmente con un pafio y
pesarlo.

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

En el espacio restante del picndmetro se introduce agua destilada
recién hervida se coloca el tapon. Se sumerge el picnometro en el

bafio de agua destilada recién hervida, manteniendo a 25 °C por un
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periodo de 30 minutos. Cumplido el tiempo se seca el pino metro
para luego ser pesado.
2.2.7.2. Propiedades de consistencia.
2.2.7.2.1. Ensayo de penetracion (ASTM D-5; AASHTO T49-97; ABC A0103)
Este método es muy empleado para medir la consistencia o dureza relativa de los
Cementos asfélticos sélido o semisdlido, asi como para efectos de clasificaciéon de los
Cementos asfélticos.
La penetracion de un material bituminoso es la distancia en décimas de milimetros que una
aguja patrén penetra en una muestra de material bituminoso, en condiciones especificas de
carga, tiempo y temperatura.
La penetracion de un betin asféltico decrece a medida que su peso especifico aumenta y
endurece al crecer su peso especifico, pero la ley que relaciona ambas caracteristicas, varia
para cada tipo de bettin.
e Material y equipo:

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

o Aguja de penetracion de acero inoxidable, segin AISI 40-C, el
extremo inferior tiene el didmetro reducido simétricamente
terminado en una punta tronco cénica. El conjunto de aguja mas la
cubierta metdlica debe tener un peso de 2,5 g. De largo tendrd 50

mm y de didmetro 1,00 a 1,02 mm.
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o

(@]

(@]

Recipiente metélico de dimensiones definidas.

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

Termoémetro graduado.

Cronémetro.

Muestra bituminosa.

¢ Procedimiento:

1.

2.

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

Se debe dejar la muestra a temperatura ambiente para que se enfrie
por un tiempo de 90 minutos, una vez cumplido el tiempo se debe
colocar en el bafio Maria por un tiempo de 90 minutos, después se
debe sacar la muestra para llevarlo al penetrémetro esta debe estar
en un recipiente con agua, para que no se enfrie bruscamente, una
vez instalado el sistema se debe hacer la primera lectura con la
ayuda del crondmetro se controlara el tiempo. Por lo menos se debe

hacer 3 lecturas.

2.2.7.2.2. Ensayo de viscosidad cinemdtica a 135 °C (ASTM D 2170; AASHTO

T201-01; ABC A0108)

Este ensayo permite determinar la viscosidad cinemadtica de materiales bituminosos, todos

a 60 °C y de Cementos asfalticos a 135 °C, los resultados de este método pueden usarse
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para calcular la viscosidad cuando la densidad del material a la temperatura de ensayo es

conocida o puede determinarse.

e Material y equipo:

o

o

©)

Viscosimetro.
Termometro.

Bafio con liquido viscoso.
Cronémetro.

Muestra de cemento asfaltico.

e Procedimiento:

Se calienta la muestra aproximadamente 20 ml a temperatura de 135
+ -5 °C agitando suavemente.

Se seleccion6 el viscosimetro, verificamos que esté limpio,
precalentamos e introducimos la muestra.

Se enciende el bafio con el liquido viscoso a 135 °C.

Una vez establecida la temperatura, introducimos el disco si m en el
bafio con el liquido viscoso.

Se controla hasta que la muestra llegue al primer menisco y
empezamos a cronometrar el tiempo.

Ese cronémetro el tiempo que tarda en llegar el primer menisco al
segundo, y del segundo al tercer menisco.

Se nota los datos de los tiempos medidos.
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2.2.7.2.3. Ensayo de viscosidad dindmica a 60 °C (ASTM D-2171; AASHTO
T202-91; ABC A0109)
Este ensayo permite determinar la viscosidad cinemadtica de materiales bituminosos
mediante viscosimetros capilares de vacio de 60 °C. Debido a que los asfaltos a la
temperatura de 60 °C tienen viscosidades elevadas para fluir por gravedad a través de tubos
capilares, se hace necesaria la aplicacién de vacio, para que en estas condiciones el mismo
pueda fluir a través de los capilares.
e Material y equipo:
o Viscosimetro.
o Termémetro.
o Baiio con liquido viscoso.
o Crondémetro.
o Muestra de cemento asféltico.
o Sistema de vacfio.
¢ Procedimiento:
1. Se calent6 la muestra aproximadamente 20 ml a temperatura de 135
+ -5 °C agitando suavemente.
2. Se selecciond el viscosimetro de vacio, verificamos que esté limpio y
precalentamos durante 10 minutos.
3. Se coloca la muestra del material bituminoso en el viscosimetro de
vacio.

4. Se enciende el bafo con el liquido viscoso a 60 °C.
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5. Una vez establecida la temperatura, introducimos el viscosimetro de
vacio mds la muestra y dejamos reposar durante 30 minutos en el
bafio con liquido viscoso.

6. Se enciende el sistema de vacio y se controla hasta que la muestra
llegue al primer menisco. Se empieza a cronometrar el tiempo.

7. Se cronometra el tiempo que tarda en llegar del primer menisco al
segundo, y del segundo al tercer menisco.

8. Se anotan los tiempos como datos del ensayo.

2.2.7.2.4. Ensayo de viscosidad rotacional brookfield (ASTM D 4402; AASTHO

TP-48; ABC A0115).

Este ensayo nos permite medir la viscosidad aparente del material bituminoso desde 60 °C
a 200 °C, usando el viscosimetro rotacional equipado con el sistema thermosel. Los valores
medidos mediante estos procedimientos se utilizan para desarrollar los diagramas
temperatura — viscosidad, los que son utilizados para estimar las temperaturas de mezclado
y compactacion a utilizar durante el disefio de las mezclas asfélticas en caliente.

El coeficiente de viscosidad es la razén entre el esfuerzo de corte aplicado y la tasa de
corte, en una medida de la resistencia del liquido a fluir. El ensayo se realiza a diferentes
temperaturas que son: 135, 145, 155y 177 °C.

e Material y equipo:

o Viscosimetro rotacional.

o Vdéstagos.

o Controladores de temperatura.

o Crondmetro.
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o

o

Muestra de cemento asfaltico.

Horno.

Termoémetro.

Balanza.

e Procedimiento:

5.

6.

Se enciende el viscosimetro rotacional y se controla la temperatura.
Se precalienta la muestra de material bituminoso, el soporte y el
vastago.

Se coloca la muestra en el vistago, y este a la vez en el viscosimetro
rotacional coma se deja que se estabilice la temperatura.

Se configura la velocidad y temperatura de ensayo, se inicia el
ensayo.

Se realiza 3 lecturas de viscosidad a intervalos de 3 minutos.

Se repite el procedimiento para las otras temperaturas.

2.2.7.2.5. Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D 36; AASHTO T53-96;

ABC A0110).

Es te método describe el procedimiento para la determinacién del punto ablandamiento del

material bituminoso dentro del rango de 30 °C a 175 °C.

El punto de ablandamiento anillo y bola es la temperatura leida en el momento que una

esfera metalica estandar, atraviesa el anillo también estandar llena del material bituminoso

y toca una placa de preferencia después de haber recorrido una distancia de 25,4 mm de

acuerdo a las condiciones especificadas.

e Material y equipo:
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Anillo, de laton.

Esferas de acero con un peso de 3,50 G.

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

Termoémetro.

Fuente de calor.

Vaso precipitado.

Muestra bituminosa.

Liquido del bafio, etileno glicol, de punto de ebullicién entre 193 °C

a 204 °C.

e Procedimiento:

1.

2.

3.

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

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

Se debe montar el aparato, colocando las guias de las bolas sobre los
anillos he introducido el conjunto en el vaso a una temperatura de 5
°C por unos 15 minutos, después se debe colocar el vaso y el equipo
sobre la fuente de calor, si no llegara a cumplir esto se debe regular

la fuente de calor, y rdpidamente accionar el cronémetro y revisar
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que suba 20 °C en un minuto si llega a cumplir, se prosigue con el
ensayo en caso de que no cumpla se aborta el ensayo.
2.2.7.2.6. Ensayo de ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC A0105)
La ductilidad es la distancia, en centimetros a la que se rompera el material bituminoso, en
condiciones estandar.
Se termina el alargamiento maximo expresado en centimetros que experimenta el betun al
ser estirado en condiciones normalizadas a 25 °C y una velocidad de 5 cm/min. El valor
obtenido de ductilidad de la velocidad a que se produce el alargamiento, cuanto mayor es,
menor la adaptacién y mayor la tendencia a la rotura.
Los materiales bituminosos con ductilidad elevadas son susceptibles a los cambios de
temperatura. La curva de utilidad temperatura debe tener una forma tal que el maximo de
tu calidad coincida con la temperatura media a la cual es sometido el material bituminoso.
e Material y equipo:

o Molde de latén.

o Placa de laton.

o Bafio de agua.

o Termostato.

o Maidquina de ensayo ductilimetro.

o Termdmetro.

o Horno eléctrico para calentar la muestra.

o Glicerina.

o Talco.

o Material bituminoso.
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e Procedimiento:

I.

6.

Se debe preparar los moles de latén y colocarlo sobre la placa de
latén, pero antes ésta debe ser amalgamada con talco y glicerina para
evitar que se pegue la muestra.

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

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

El bafio de agua debe estar a 25 °C, una vez colocada la muestra se

deja reposar durante 85 a 95 minutos.

. Pasado ese tiempo se levantan los moldes de la placa de latén y se

colocan en los anillos de cada extremo de los clips en las clavijas del
ddctilimetro. Estos se irdn separando a velocidad uniforme hasta la
ruptura de las vifietas creadas con los moles.

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

2.2.7.2.7. Método para determinar el indice de penetracion (UNE 104-281; ABC

A0112)

Este ensayo describe el procedimiento a seguir para la determinaciéon del indice de

penetracion, IP, de los materiales bituminosos. Se calcula a partir de los valores de

penetracion, punto de ablandamiento anillo- bola y viscosidad como proporciona un

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

de su comportamiento reolgico.

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN

79



[ CAPITULO II J

e Material y equipo:

(@]

Datos de penetracion.

(©]

Datos de punto de ablandamiento de anillo y bola.
o Datos de viscosidad.
o Nomograma de heukelom.
¢ Procedimiento:
1. Se grafica los puntos de penetracion, punto de ablandamiento y
viscosidad en la ilustracion 3, con estos datos trazamos una recta.
2. Se traslada a la recta de forma paralela hasta el punto ubicado en la
parte superior del diagrama.
3. La interseccion de esta ultima recta con la escala de indice de

penetracion nos da el valor de IP.

Tlustracion 3
Nomograma de Heukelom

PENETRACION, 0.1 mm.

NOMOGRAMA DE HEUKELOM
Baumen Test Date Chart

0 0 W 0 0 0 0 I 40 00 6 TO 0O %0 O 0
DESING BY KONINKLIJKE | SHELL LABORARIUM, AMSTERDAM
COPYRIGHT SHELL RESEARCH N.V.

Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, Manual de ensayos

de suelos y materiales asfaltos vol. 4, 2010.
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2.2.7.3. Propiedades de seguridad del cemento asfaltico.
2.2.7.3.1. Ensayo de punto de inflamacion y combustion (vaso abierto de

Cleveland) (ASTM D1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106).
Este ensayo nos permite determinar los puntos de inflamacién y de combustién de los
materiales bituminosos. El punto de encendido es la menor temperatura en que se produce
una llama libre, provocada por la inflamacién de los vapores de la muestra por el paso de
una llama piloto. El punto de combustién es la temperatura en que la muestra después de la
inflamacion por el paso de la llama piloto, continia quemandose por 5 segundos como
minimo.

e Material y equipo:

o Vaso abierto de Cleveland.

o Termometro.

o Malla.

o Calentador.

o Copa de ensayo

o Aparato sujetador de la copa de ensayo.

o Muestra de cemento asfaltico.

¢ Procedimiento:
1. Se arma el aparato sobre una mesa niveladora, de forma que permita
el paso de la llama piloto.
2. Se lava la copa de ensayo y colocamos las muestras hasta el menisco

que esta en la parte superior.
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7.

Se aplica calor con la llama piloto, y vamos controlando con el
termometro.

Se pasa la llamada a través del centro de la copa una y otra vez.

El punto de inflamacién es la lectura cuando aparece el destello en
cualquier punto de la superficie del material

El punto de combustién es la temperatura en la que se inflama la
superficie por 5 segundos como minimo.

Se anotan las temperaturas como datos de ensayo.

2.2.7.3.2. Ensayo de la mancha (AASHTO T102-83; ABC A0104).

Este ensayo se aplica a materiales bituminosos derivados del petréleo, no debe aplicarse

materiales que contengan materias no bituminosas insolubles en xileno.

A los materiales que mediante el uso del solvente normalmente se clasifica como positivos

como se puede determinar su grado de positividad por medio del equivalente de xileno.

Este serd el menor porcentaje por volumen de xileno en un solvente compuesto de xileno

nafta normal de oxilo y heptano normal, el cual produce una Mancha negativa para el

material bituminoso. El porcentaje de xileno en los solventes se va agregando en

incrementos de 5% respecto de la mezcla.

e Material y equipo:

o

o

Xileno.

Heptano.

Frascos de 50 ml.
Papel filtro.

Corcho.
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o Muestra de cemento asfaltico.

Procedimiento:

Se empieza una muestra de 2 gr y la introducimos en el frasco

cuidadosamente.

. Con la pipeta introducimos en el frasco 20% de xileno y 80% de

heptano.
Se tapa con el corcho el frasco y se quita hasta que se diluya

completamente.

. Con ayuda de la pipeta hacemos gotear en el papel filtro.

Si deja que seque a temperatura ambiente, si la gota forma una
mancha circular café, con un solidé oscuro o nucleo anular en el
centro, el ensayo se reporta como positivo. Si la mancha circular es
uniforme, café se reporta como negativa.

En caso de ser positiva se repite el ensayo incrementando en 5% el

porcentaje de xileno.

2.2.7.3.3. Ensayo de solubilidad de materiales bituminosos (ASTM D 2042;

AASHTO T44-97; ABC A0107).

Este método cubre la determinacién de los grados de solubilidad del asfalto en el

tricloroetileno o tricloroetano teniendo o no un poco de material mineral. La muestra es

disuelta en tricloroetileno o tricloroetano infiltrado a través de un papel filtro, el material

insoluble es lavado, secado y pesado.

Material y equipo:

o Crisol gooch.

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN

83



[ CAPITULO II J

o

o

Balanza.

Solvente (tricloroetileno, tricloroetano).
Papel filtro.

Frasco Erlenmeyer de 125 ml.

Matraz fijador.

Corcho.

Muestra bituminosa.

e Procedimiento:

Se pesa una muestra de 2 gr. y lo introducimos en el frasco
Erlenmeyer.

Con la pipeta agregamos 100 ml de tricloroetileno o tricloroetano,
agitamos hasta que se disuelva.

Se tapa con el corcho y lo dejamos reposar.

Se pesa el crisol vacio, y colocamos el papel filtro.

Se pasa la muestra por el crisol alma 3 fijado, con cuidado de no
hacer rebalsar.

El crisol lo hacemos secar a peso constante en el orden 110 +/- 5 °C
durante 20 minutos, retiramos la muestra y se deja enfriar.

Se pesa el crisol con el papel filtro y la muestra retenida.

Se anotan los valores como datos del ensayo.
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2.2.7.4. Propiedades de durabilidad del cemento asfaltico.
2.2.7.4.1. Ensayo de pelicula delgada (ASTM D1754y AASHTO T179-05).
El ensayo TFOT (Thin Film Oven Testing) o ensayo de pelicula delgada en horno, nos
permite determinar el efecto de calor y aire sobre materiales bituminosos, los efectos de
este tratamiento son determinados por la medida de las propiedades asfélticas antes y
después del ensayo.
Indica la susceptibilidad aproximada de la dureza o pérdida de la utilidad de material
bituminoso, durante el mezclado en una mezcladora a una temperatura cercana a los 150
°C. Si la temperatura fuera menor el endurecimiento en el mezclador y el cambio en la
ductilidad, deben ser menores que el cambio en el horno; si se usa una mayor temperatura
de mezclado, cambios mayores pueden ocurrir en la dureza y ductilidad.
e Material y equipo:

o Horno (ASTM E 145)

o Plato giratorio.

o termOmetro.

o Platillos.

o Muestra de cemento asfaltico.

¢ Procedimiento:
1. Se calienta la muestra bituminosa.
2. Se pesan los 6 platillos sin la muestra coma luego se agrega 50 gr de
muestra a cada platillo.
3. Se calienta el horno a 163 °C, con ayuda del termdémetro se controla

la temperatura durante el ensayo.
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Se colocan los platillos en el plato giratorio y por 5 horas se
mantiene la temperatura.

Al concluir el periodo de calentamiento, se retira las muestras del
horno y se deja enfriar a temperatura ambiente.

Se pesa cada platillo y se anota los valores.

Se coloca durante 15 minutos los platillos para luego retirar la
muestra.

La muestra se la coloca en recipientes previamente preparados, con
la ayuda de una espatula se raspa.

Se calientan estos recipientes nuevamente en el horno coma luego de
20 minutos aproximadamente se coloca la muestra en los recipientes

de utilidad y penetracion.

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

correspondientes.

2.2.7.4.2. Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

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

de material bituminoso sometido a desgaste.

e Material y equipo:

o

o

Moldes.
Bafio de agua.
Ductilimetro.

termometro.

Platillos.
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e Procedimiento:

1.

5.

Se preparan los moldes para realizar el ensayo, la placa base se
amalgama con una mezcla de talco y glicerina.

Se coloca la muestra en los 2 moldes, se deja a temperatura ambiente
durante 30 minutos a 40 minutos coma luego con una espatula
caliente se retira el exceso.

Se coloca la placa y los moldes en el bafio de agua a 25 °C durante
90 minutos.

Pasado este tiempo se coloca los moldes en el ductilimetro, y se
inicia el ensayo.

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

2.2.7.4.3. Ensayo de penetracion sobre el residuo de pelicula delgada

Este ensayo determina la dureza, mediante la penetracion de un material bituminoso

sometido a desgaste.

e Material y equipo:

o

O

o

o

o

o

Penetrometro.

Aguja de penetracion.
Bafio de agua.
termometro.
Cronometro.

2 muestras de cemento asfaltico.

¢ Procedimiento:

1.

Se preparan 2 muestras para realizar el ensayo.
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Se coloca la muestra en los 2 recipientes, de forma que llegue hasta
su tope de los recipientes.

Con la ayuda del calor retiramos el aire de las muestras, pasando de
un extremo al otro.

Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos, y luego

se introduce al bafio de agua.

. En el baio de agua a 25 °C dejamos la muestra durante 90 minutos.

Se colocd la muestra en el transportador de capsula y éste en un vaso
precipitado manteniendo la temperatura del agua.

Se posiciona la aguja, y se inicia el ensayo.

Se controla la penetraciéon en un minuto con la ayuda del

crondmetro, con un minimo de 3 penetraciones.

9. Se anota los valores obtenidos como datos del ensayo.

2.3. Investigacion de la fibra natural de la totora (Schoenoplectus Tatora)

2.3.1. Introduccion

En todo el mundo durante afios la construccion de capas de rodadura en los

pavimentos asfélticos se ha realizado mediante mezclas asfilticas que, sometidos a las

diferentes demandas de transito, agentes atmosféricos, gradientes térmicos y el empleo de

materiales de baja calidad presentan fallas estructurales que inciden en el comportamiento

eficaz del pavimento.

La utilizacién de fibras como adicion en las mezclas asfalticas es una alternativa

que inicia un proceso tecnoldgico, planteando a este material otro uso con un

comportamiento positivo para disminuir las deformaciones y dafios de los pavimentos con
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el beneficio de obtener periodos de disefio mucho mayor que de los pavimentos
convencionales.
2.3.2. Clasificacion de fibras.

Los estudios con fibras tienen por objetivo el conocer la influencia que éstas
tendrian sobre las propiedades ingenieriles, es decir que no producen una respuesta
inconveniente ante los principales deterioros de un pavimento de carretera. Dentro de las
fibras utilizadas se puede diferenciar 2 grandes grupos: fibras minerales orgdnicas, en
ambos casos la mezcla tiene una adherencia adecuada.

Tabla9

Clasificacion de Fibras.

FIBRAS TIPOS

FIBRAS DE VIDRIO
FIBRAS ACRILICAS
SUELTA DE POLIPROPILENO
FIBRAS DE TERLENKA
FIBRAS DE COCO
FIBRAS DE BAMBU

FIBRAS DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR

Fuente: Elaboracion propia

ARTIFICIALES

ORGANICAS

2.3.3. Fibra natural de totora (Schoenoplectus Tatora).

La totora es una planta de raiz acudtica que crece en lagos y pantanos, con una
longitud promedio de 3,5m y didmetro de 2,5 cm, su crecimiento es muy rapido y por lo
tanto su capacidad de renovacion, pudiendo volver a cosecharse cada seis meses. Cuenta
con una estructura porosa al interior, formado por cdmaras de aire como una esponja, que

la vuelve un material muy liviano y con propiedades aislantes (Hidalgo, 2007).
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La totora crece de manera silvestre en lagos, lagunas, pantanos y en el mar, también
puede ser cultivada por el hombre en lugares donde esta se ha perdido.

La especie mas comun conocida como totora es la “Schoenoplectus” o “Scirpus
Californicus”, pero en realidad existen una amplia gama de plantas de raiz acuatica, que
tienen caracteristicas muy similares y han sido incluso utilizadas de la misma manera.

Figurad4
Planta de la totora “Schoenoplectus tatora” en el lago Titicaca

Fuente: Tomada de www.Mapio.net, (Zamprogno, s.f.)

Ultimamente las fibras han sido utilizadas para mejorar diferentes tipos de
materiales de construccion como la fibra de acero, vidrio, asbesto, polipropileno, entre

otros son alternativas viables pero costosas, mientras que la fibra natural puede ser una
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alternativa ideal para los paises en desarrollo como el nuestro, ya que se encuentra en
grandes cantidades y representa una fuente renovable (Herrera & Polo, 2017).

El uso de fibra vegetal ya ha sido probado en otras investigaciones, que en algunos
casos incrementa las propiedades mecdnicas de resistencia en el concreto. (Quilluya &
Flores, 2019).

La totora hace parte de las fibras de rdpido crecimiento y cuyo hdbitat es un
ecosistema que presenta beneficios colaterales, la explotacion de la totora es una
alternativa sostenible que puede reemplazar otros productos de mayor impacto.

Las fibras de totora han sido ampliamente aplicadas en fabricaciones de estructuras,
muebles y construcciones; sin embargo, no se ha desarrollado un material compuesto que

mejore sus propiedades.

Figura 5
Fibra natural de Totora.

Fuente: Tomada de Tesis aprovechamiento de la totora como material de construccién (Hidalgo J. ,

2007).

2.3.4. Morfologia de la totora (Schoenoplectus totaro).

Para la descripcion morfoldgica de la totora se utilizard la siguiente tabla:
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Tablal0

Morfologia de la Totora (Schoenoplectus tatora).

MORFOLOGIA DE LA TOTORA

Rizoma

Posee un tallo grueso con hojas escamosas que crecen bajo tierra, tiene
una textura esponjosa de color rojo oscuro.

Hojas

Las hojas de la totora se forman a nivel del nacimiento de los tallos y en
forma de vaina lo rodean en la base.

Inflorescencia

La parte alta de la planta presenta una inflorescencia en umbela, con
umbelillas dispuestas en sus ejes terminales

Flores

Presentan flores completas; sus verticilos externos estin compuestos por
cuatro escamas que hacen las veces de perigonio haploide.

Tamano

La totora es una hierba acudtica perenne, que puede llegar a medir hasta 4
m de altura, de los cuales al menos la mitad estd sumergida bajo el agua y
la otra parte se halla por encima de la superficie.

Fuente: Tomada de “Caracterizacion experimental de las propiedades mecanicas del tejido multiple

de totora”, Universidad técnica del norte, (Aza, 2016)

e Tallo: la totora es una especie vegetal que de acuerdo a su desarrollo tiene

una parte del tallo fuera del agua (tallo aéreo) y la otra parte sumergida

dentro del agua. (tallo subterraneo o sumergido en el agua). El tallo aéreo

llega a alcanzar alturas de 2 a 4 m, conformado por un tejido esponjoso que

en el interior contiene aire la que favorece el frotamiento en el agua. Los

tallos aéreos nacen de la parte superior del rizoma en forma de un cilindro

cortical de poco espesor denominado propiamente “totora” de forma

circular, algunas veces triangular en la parte superior.

Es de esta parte de la planta que se obtendr4 la fibra natural de totora que se

implementard en el presente proyecto, haciendo un tratamiento previo para

su obtencion que se describird mds adelante con mds detalle.
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2.3.5. Obtencion de la planta totora (Schoenoplectus tatora).
Existen varias fuentes de totora o “totorales” en Bolivia, pero la mayor fuente de
totora en el departamento de La Paz se encuentra a orillas del lago Titicaca como se puede

observar en la siguiente imagen:

Figura 6
Totorales en el lago Titicaca y rio desaguadero sector boliviano

TOTORALES EN EL LAGO TITICACA Y RIO DESAGUADERO
SECTOR BOLIVIANO
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Fuente: Tomada de (Asociacion Boliviana de Teledeteccion Para el Medio Ambiente, 2000)
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La planta de totora fue recolectada en la localidad de Huatajata a orillas del lago
Titicaca en la provincia Omasuyos, esta localidad se encuentra aproximadamente a unos 80

km de la ciudad de El Alto.

Figura 7
Alcaldia de la Localidad de Huatajata La Paz Bolivia

20217/6/21:12:10

Fuente: Elaboracion propia

Se la recolecto de forma manual cortando la parte superior del tallo (tallo aéreo) y
se procedid a recolectarlo en bolsas pldsticas como se pueden observar en las siguientes
imagenes.

Figura 8
Recoleccion de la planta de Totora

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.6. Aplicacion de la totora (Schoenoplectus tatora)

Son diversos los usos de la totora, en nuestro pais se utiliza de la siguiente manera:

2.4. Mezclas

En las areas rurales los pobladores la utilizan como forraje o como material
para la construccion de techos y trenzados para amarrar.

Una de las aplicaciones en el lago Titicaca es la construccion de casas sobre
balsas de hojas de la misma totora.

Se aplica a la fabricacion de papel de manera artesanal, y a elementos
decorativos como bolsos o adornos.

La fibra de totora también sirve para la construccién de balsas de gran
tamafio que sirven para la navegacion, pesca y turismo en el lago Titicaca,
ya que la fibra por tener vacios en el interior de su tallo es de densidad baja
y flota en el agua.

Segin algunos estudios demostraron que la totora tiene una buena capacidad
de remocién de contaminacién del agua, por lo que se emplea en plantas de
tratamientos de aguas residuales en zonas rurales (PELT-ADESU, 2001).

asfalticas.

2.4.1. Introduccion.

Las mezclas asfdlticas asumen un papel muy importante y fundamental en los

pavimentos flexibles. Estdn formadas por una combinacioén de agregados y asfalto, estd

constituido aproximadamente por un 90% de agregado grueso finos, un 4% de polvo

mineral (filler) y otros 6% de cemento asféltico, esta mezcla bituminosa debe ser realizada

en proporciones exactas, ya que ésta serd sometida a un proceso de compactacion, que hace

que estas mezclas tengan propiedades resistentes al desgaste producido por los vehiculos
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y a su vez pueda traspasar las solicitaciones del peso de ellos hacia abajo absorbiendo una

cantidad apreciable de esta solicitacion.

En las mezclas asfilticas se busca obtener el mejor comportamiento posible entre

estabilidad y durabilidad, en consecuencia, se toman los siguientes aspectos:

La influencia del tamafio de los agregados es inversamente proporcional a su drea
superficial especifica y ésta a su vez es directamente proporcional a la cantidad de
asfalto utilizada en la mezcla asféltica. Al utilizar mayor cantidad de agregado fino
se requiere mas asfalto al contrario del agregado grueso.

La estabilidad se efectiia a través de su friccion interna y estd a la vez es funcién del
tamafio del 4rido y de la rugosidad de sus caras. Las mezclas asfalticas con
agregado grueso y de caras angulosas poseen mejor estabilidad que las mezclas con
agregados finos.

Si la mezcla asféltica carece de estabilidad que proporcione el agregado, ésta
debera ser compensada con un mayor aporte por parte del asfalto. En consecuencia,
al usar mds agregados finos se tendrd que utilizar asfalto de menor penetracion.

Las mezclas asfélticas deben ser impermeables, para evitar que el agua atraviese
hacia las capas inferiores ocasionando que se pierda la capacidad de soporte. No se
puede eliminar todos los huecos, debido a que debe existir un cierto porcentaje de
huecos para la absorcién del asfalto. Si no se tuviera este porcentaje el asfalto se
desplazaria a la superficie creando una pelicula resbaladiza.

La mezcla debe ser disefiada de forma que sea trabajable y de fécil colocacidn,

evitando asf la segregacion.
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2.4.2. Clasificacion y tipologia de mezclas asfdlticas.

Existente diferentes tipos de mezclas asfélticas coma estas se clasifican seguin las

condiciones para las que fueron disefiadas, tomando en cuenta los siguientes parametros

coma como se ve en la tabla

Tablall
Clasificacion de las mezclas.
PARAMETROS DE
CLASIFICACION TIPOS DE MEZCLAS
Masillas
Fracciones de Mortero
agregados Concreto
Macadam
Temperatura de En frio
obra En caliente
Cerradas
Porcentajes de Semicerradas
vacios Abiertas
Drenantes o Porosas
Tamaino maximo del Gruesas
agregado Finas
Estructura del Con esqueleto mineral
agregado Sin esqueleto mineral
, Continuas
Granulometria ) )
Discontinuas
Fuente: Tomada de Guia bésica de disefio, control de produccién y colocacién de mezclas asfilticas

en caliente, (Cortez & Guzman Hugo).

Fraccion de agregados.

[
o Masillas asfalticas: basicamente estin hechas de polo mineral

ligante asfaltico, su composicién requiere de una mayor proporcion

de asfalto, ya que su resistencia radica en la cohesién que

proporciona la viscosidad de la masilla.
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o Mortero asfaltico: conformado por arena, emulsion asféltica y
agregado fino de relleno mineral. Se usa para el relleno de grietas en
pavimentos coma para sellar superficies porosas e impermeabilizar
las mismas.

o Concreto asfaltico: priacticamente es una mezcla en caliente,
conformado por la combinacién de agregado grueso, agregado fino,
filler y cemento asfaltico. Utilizado para realizar pavimentos
flexibles.

e Temperatura de obra.

o Mezcla asfaltica en caliente: esta mezcla asféltica estd conformada
por un 93 a 96% de material pétreo y un 6 a 7% de cemento asfaltico
caliente, aproximadamente a una temperatura de 160 °C, se emplea
en la construccion de carreteras.

o Mezcla asfaltica en frio: por lo general estd compuesto por material
pétreo y ligante asfaltico. La puesta en obra tiene que ser a una
temperatura ambiente, usualmente esta temperatura es de 60 °C y un
volumen de vacios mayor al 6%. Existen otras mezclas en frio cuya
emulsion asféltica es de rotura lenta, por lo que su resistencia se da
de manera lenta.

e Porcentaje de vacios.
o Mezclas cerradas: estas mezclas se caracterizan por tener una

mayor cantidad de aridos. El rango de tamafio mdximo, con respecto
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a su granulometria es de !4 a %, siendo su contenido de vacios de
3% a 6% de la mezcla total.

o Mezclas semicerradas: estas mezclas se caracterizan por tener un
contenido de arido fino. Su contenido de vacio varia entre el 6% y
12% de la mezcla total, el contenido de cemento asfaltico es de un
4,7% a 5%.

o Mezclas abiertas: se caracteriza por contener un alto contenido de
vacios interconectados entre si con un porcentaje mayor al 12%.

o Mezclas porosas o drenantes: este tipo de mezclas tiene una
cantidad de vacios que es del 20% del mismo. Con este porcentaje
de vacios elevado a la granulometria es abierta.

Debido a su composicién granulométrica, esta mezcla impide los
deslizamientos que se producen en la carpeta asfaltica, ya que el
agua es absorbida por la mezcla drendndola hacia los laterales de la
calzada.

¢ Tamaio maximo del agregado pétreo.

o Mezclas gruesas: el tamafio méximo del agregado de esta mezcla
Excel 11/2” y su contenido es asfalto se encuentra de 3,5% a 4%.

o Mezclas finas: esta mezcla estd conformado por agregados finos,
polvo mineral y cemento asféltico.

¢ Estructura del agregado pétreo.
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o Mezcla con esqueleto mineral: Estas mezclas con esqueleto
mineral son resistentes, debido al rozamiento interno que serd entre
sus particulas.

o Mezclas sin esqueleto mineral: no poseen un esqueleto mineral
resistente. La resistencia es exclusivamente debido la cohesion de la
masilla.

e Por la granulometria.

o Mezclas continuas: son mezclas con una cantidad muy distribuida
de diferentes tamaifios de agregado pétreo en el uso granulométrico.

o Mezclas discontinuas: son mezclas que presentan una
discontinuidad granulométrica.

2.4.3. Propiedades de las mezclas asfalticas.
Se debe tener cuidado al momento de seleccionar los materiales que conforman la mezcla
asféltica, ya que éstos deben cumplir los diferentes requisitos y especificaciones, para el
disefio de mezclas asfélticas.
El objetivo principal del disefio de la mezcla asféltica es de garantizar que ésta posea cada
una de las propiedades, qué representa en términos de rendimiento del pavimento, para ser
evaluadas.
o Estabilidad
Es la capacidad de resistir deformaciones provocadas por el trdnsito
vehicular. Los pavimentos sin estabilidad sufren deformaciones
(ahuellamientos u ondulaciones). Los requisitos de estabilidad se pueden

establecer bajo un andlisis de la intensidad vehicular. La estabilidad
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depende de la friccion interna de las particulas del agregado y de la
cohesion interna, en la mezcla, previene que las particulas del agregado se
desplazan una respecto a otras, debido a las fuerzas ejercidas por el trafico.
Durabilidad

Es la propiedad que indica su resistencia a la desintegracién debido al
transito y agentes atmosféricos. En consecuencia, el deterioro debido al
clima se basa en los cambios de las caracteristicas del asfalto y agregados,
sumado a la accién del agua, incluso su congelamiento y deshielo.
Impermeabilidad

Es la resistencia que tiene un pavimento asfaltico a la presencia de agua y
aire dentro o a través del mismo. El grado de impermeabilidad estd
determinada por el tamafio de los vacios en la mezcla compactada.

La impermeabilidad al aire y agua es extremadamente importante desde el
punto de vista de la durabilidad de las mezclas asfélticas.

Flexibilidad

Es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
asiente a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. Una
mezcla con altos contenidos de asfalto y agregados de granulometria
relativamente abierta es mas flexible que una mezcla densa graduada con
bajos contenidos de asfaltos.

Resistencia a la fatiga
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Es la capacidad del pavimento asfaltico de soportar flexiones repetidas
causadas por el peso transmitido a través de las cargas de ruedas. Cuanto
mayor es el contenido de asfalto, mayor es la resistencia a fatiga.

e Trabajabilidad
Es la capacidad o facilidad con que las mezclas para pavimentaciéon pueden
ser colocadas, mezcladas y compactadas; depende del tipo de agregado y de
las temperaturas de mezclado y compactado.

¢ Resistencia al deslizamiento
Es la capacidad de la superficie del pavimento asfiltico de ofrecer
resistencia al resbalamiento o deslizamiento de neumdticos especialmente
cuando éste, estd humedo. El agregado no s6lo debe tener una superficie
rugosa, sino que también debe ser resistente al pulimento.

2.4.4. Relaciones volumétricas y gravimétricas en el diserio de las mezclas asfdlticas.

En este punto se realizard el analisis del comportamiento de la mezcla asfaltica en
cuanto a sus proporciones volumétricas y gravimétricas, con el fin de elaborar y seguir el
procedimiento del disefio de la mezcla.

El funcionamiento de las mezclas asfélticas depende de las siguientes propiedades
de compactacion de la mezcla, para el disefio estructural adecuado a las solicitaciones que
nos presenten.

e Estimacién del contenido de vacios de aire (Va) en la mezcla.
e Estimacion del contenido de vacios en el agregado mineral (VAM).
e Estimacidn del contenido de vacios llenos de asfalto (VFA).

e Estimacién del contenido efectivo de asfaltos de la mezcla (Peb).
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2.4.5. Anadlisis de pesos especificos en el agregado pétreo.

El coeficiente de absorcién de un agregado, varia seglin su porosidad (absorbe agua y

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

Existe para ello 3 métodos de determinar la gravedad especifica del agregado.

Peso especifico neto Gsb: Se determina midiendo la masa seca y el volumen neto
de la muestra de agregados. El volumen bruto incluye el volumen del sélido del
agregado mas el volumen de agua contenida en los poros superficiales. El volumen
neto se mide para la condicién del agregado saturado y superficialmente seco SSS.
Peso especifico aparente Gsa: Se obtiene midiendo la masa seca y el volumen
aparente de la muestra del agregado. El volumen aparente s6lo incluye el volumen
del s6lido del agregado y no incluye el volumen de los poros de la superficie.

Peso especifico efectivo Gse: Se calcula usando la masa asi que el volumen
efectivo del agregado. El volumen efectivo incluye el volumen de los sélidos del
agregado y el volumen de los poros de la superficie lleno con agua, pero no con
asfalto. La gravedad especifica del agregado no se mide directamente, a diferencia
de las gravedades especificas neta y aparente. Esta se calcula conociendo la
gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (Gmm) y el contenido de asfalto
(Pb). Sélo las gravedades especificas neta y efectiva son utilizadas para el célculo
de los parametros volumétricos de la mezcla asféltica. Los volimenes calculados
para cada uno tendrdan diferentes significados y, por ende, diferentes valores

numéricos.
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Ilustracion4
Hustracion de volumen en el agregado mineral.

Asfalto  ——
efectivo

Poros permeables al agua no
llenos con asfalto (considerados
para determinar la gravedad
)] especifica efectiva, G..)

N

Poros permeables al agua
(considerados para

N—"" determinarla gravedad

especifica total, Gs)

Agregado

Poros
permeables al
asfalto (asfalto
absorbido)

Fuente: Tomada de (Instituto de Asfalto, 1996), Ecuador.
2.4.6. Analisis de los componentes en la mezcla asfdltica compactada.

Para describir las propiedades de las mezclas asfdlticas mds el volumen se utilizard
el diagrama de componentes. Este considera una muestra compactada, con vacios de aire,
cemento asféltico y agregado pétreo.

El diagrama de componentes ofrece una clara definicién de peso especifico, esto es
como el peso dividido por el volumen de material compactado. Como el modelo estd
compuesto de varios diferentes materiales, el peso especifico de la muestra completa se
llama frecuentemente “peso especifico neto”. Se calcula dividiendo el peso total de la
muestra por su volumen total.

Para un cierto contenido de asfalto, el mdximo peso especifico tedrico es el peso
del agregado mds asfalto dividido por el volumen de ambos componentes, sin incluir el
volumen de vacios de aire, el maximo peso especifico tedrico es una propiedad muy util
porque puede usarse como referencia para calcular otras propiedades como el contenido de

vacios de aire.

[BRACAM ONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN

104



[ CAPITULO I1 J

Ilustracions
Diagrama de voliimenes de los componentes de una mezcla asfdltica.

Va

Alre

Vm

Ve

V ma = volumen de vacios en agregado mineral

Vs = volumen total de la mezcla asfaltica.

V »m = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

Vs = volumen de vacios llenados con asfalto

V. = volumen de vacios de aire

V. =volumen de asfalto

V ;= volumen de asfalto absorbido

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

Fuente: Tomado de Superpave Dseing.

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

Como el modelo estd compuesto de distintos materiales coma la gravedad especifica de la

muestra compactada se llama gravedad especifica neta y corresponde a la densidad de la

mezcla asféltica compactada.
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2.4.6.2. Peso especifico teorico maximo “RICE” (Gmm) (ASTM D2041).
El peso especifico tedrico midximo es una propiedad muy util porque siempre como
referencia para calcular otras importantes propiedades como el contenido de vacios de aire
(Va). El ensayo para determinar la “Gmm” se realiza la mezcla asfaltica en su estado mas
suelto.
Es la relacion entre la masa de un volumen dado de mezclas asféltica sin vacios de aire y la
masa, de igual volumen de agua ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995). También
se llama peso especifico Rice (densidad Rice), en reconocimiento al investigador James
Rice, quien desarroll6 el método de prueba.

2.4.6.3. Contenido de asfalto “Pb”.
El contenido de asfalto es la concentracion de masa de ligante asfaltico. Se expresa como
porcentaje de la masa total de la mezcla o como porcentaje de la masa total de agregado. El
contenido 6ptimo de asfalto es una mezcla depende en gran medida de las caracteristicas
del agregado como, la graduacién y la absorcion.

2.4.6.4. Porcentaje de asfalto efectivo de la mezcla.
Es el contenido de asfalto total de una mezcla menos la proporcién de asfalto absorbido en
las particulas del agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda como
una capa en el exterior de la particula del agregado, y es el contenido de asfalto que
gobierna el desempefio de una mezcla asféltica.

2.4.6.5. Porcentaje de vacios de aire “VA”.
Es la concentracion en volumen. Del aire en la muestra de la mezcla asfaltica compactada.

Los vacios de aire se expresan siempre como un porcentaje del volumen total de la mezcla.
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2.4.6.6. Calculo de vacios en el agregado mineral “VAM”.
Es el volumen de vacios entre las particulas del agregado de una mezcla compactada:
incluye los huecos del aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como porcentaje
del volumen total.
Se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:
2.4.6.7. Porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA).
Corresponde a los huecos en el agregado mineral que estdn llenos de asfalto.
2.4.6.8. Analisis del método Marshall.
La mezcla asféltica en caliente preparada en el laboratorio debe ser analizada para
determinar el desempeio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi,
caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de la
mezcla. Las cuales se detallan a continuacion:
¢ Densidad:
Estd definida como su peso unitario, es decir, el peso de un volumen
especifico de mezcla compactada. La densidad es una caracteristica
importante para obtener un rendimiento duradero. Si la densidad es baja la
cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla compactada sera
vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor, el
agua no entra en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de
rodadura mds durable. La densidad de la muestra compactada se expresa en
kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (lb/pie3), se
calcula al multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la

densidad del agua (1000 kg/m3) 0 62,416 1b/pie3).
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La densidad patrén obtenida en el laboratorio se utiliza como referencia
para determinar si la densidad del pavimento compactado en la obra es
adecuada o no. Dificilmente en las compactaciones in situ se obtiene la
densidad patrén, por lo tanto, las especificaciones permiten un porcentaje
aceptable.

Vacios en el aire:

Los vacios estdn presentes en los agregados revestidos de asfalto en la
mezcla compactada son pequefios espacios de aire, o bolsas de aire. Es de
mucha importancia que las mezclas densamente graduadas contengan
determinados porcentajes de vacios, ya que estos permiten que el asfalto
fluya durante la compactacion adicional debido al trafico. El porcentaje, en
muestras elaboradas en laboratorio, para capas de base y capas superficiales
debe estar entre 3% y 5%. La permeabilidad de una mezcla asféltica tiene
relacion con la durabilidad de un pavimento asfaltico.

A mayor permeabilidad, mayor contenido de vacios; permitiendo pasajes a
través de la mezcla del agua y el aire causando un deterioro irreversible a la
carpeta asfaltica. Por otra parte, un contenido muy bajo de permeabilidad, es
decir bajo contenido de vacios, tiende a producir exudacién de asfalto. La
exudacion consiste en que el exceso de asfalto es exprimido, o expulsado
fuera de la mezcla hacia la superficie. La relacion de la densidad y el
contenido de vacios demuestra que, a mayor densidad, menor porcentaje de
vacios y a menor densidad, mayor porcentaje de vacios en la mezcla. En
campo las especificaciones para la densidad requieren acomodar el menor

numero posible de vacios inferior al 8%.
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Vacios en el agregado mineral VAM:

Son los espacios de aire que existen entre las particulas de agregado y los
espacios que estan llenos de asfalto en una mezcla asféltica compactada de
pavimentacion. Es decir, el VAM es el espacio disponible para acomodar el
volumen efectivo de asfalto y el volumen de vacios necesario en la mezcla.
El volumen efectivo de asfalto es todo el asfalto menos la porciéon que se
pierde coma por absorcion, en el agregado. Si el VAM es mayor, existird
mads espacio para la pelicula de asfalto. Hay que tener en cuenta que entre
mads gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado se
obtiene mayor durabilidad de una mezcla. Por lo anterior descrito existen
valores minimos de VAM recomendados y especificados en funcién del
tamafio del agregado. Puede resultar que para economizar el contenido de
asfalto en un disefio de mezcla disminuyendo los valores de VAM
establecidos como minimos, siendo esto completamente perjudicial y
dafiino para la calidad de la carpeta asfiltica, obteniéndose peliculas
delgadas de asfalto en el agregado y una mezcla de baja durabilidad y
apariencia seca.

Contenido de asfalto:

El contenido de asfalto de una mezcla en particular es establecido usando
los criterios descritos por el método de disefio seleccionado. El contenido
optimo de asfalto de una mezcla depende en gran medida de su
granulometria y la capacidad de absorcion del agregado. La granulometria

del agregado estd directamente relacionada con el contenido dptimo de
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asfalto. Si en una granulometria el porcentaje de finos es considerablemente
alto, el area superficial total serd mayor, requiriendo asi mayor cantidad de
asfalto para cubrir todas las particulas. Las mezclas gruesas exigen menos
asfalto debido a que el area superficial total es menor. Si a la mezcla se le
agrega pequefios incrementos de filler (fracciones muy finas de agregado
que pasan a través del tamiz de 0,075 mm “No 200”) existe una tendencia a
absorber la mayor parte del contenido de asfalto, resultando una mezcla
inestable y seca. Caso contrario al efectuar pequefias disminuciones de filler
nos da como resultado una mezcla muy rica (himeda).

Es asi que los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en las
propiedades de la mezcla, llegando a variar de seca a himeda.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser
adicionada la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla.

El contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula elegante efectiva
sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se
obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de
asfalto. La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente coma una
caracteristica importante en la definicién del contenido de asfalto de una
mezcla.

Vacios llenos de asfalto VFA:

Son el porcentaje de vacios intergranular entre las particulas de agregado

VAM que se encuentran llenos de asfalto. El VAM abarca asfalto y ahi, por
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lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire del VAM, y luego
dividiendo por el VMA, y expresado su valor como un porcentaje.
2.4.7. Consideraciones para la seleccion de una mezcla asfdltica.
En este punto se debe estudiar cuidadosamente de todos los factores involucrados, a
fin de garantizar un comportamiento adecuado de las mezclas asfélticas.
Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son:
a) Andlisis de la trabajabilidad de la mezcla.
o Intensidad de tréfico.
o Tipo de infraestructura (carretera, vial urbano, aeropuerto etc.).
o Gradiente térmico.
o Resistencia a la deformacion pléstica o flexibilidad.
o Radiacion solar.
o Aguas superficiales y subterraneas.
b) Tipo del cemento asfaltico. El tipo de cemento asfaltico dependera de:
o Tipo de mezcla.
o Categoria del trafico.
o Elclima de la zona en la que se encuentre la carretera.
2.4.8. Mezclas asfalticas convencionales
2.4.8.1. Introduccion.
Son aquellas mezclas que no contiene ningtin tipo de modificacién tanto en el asfalto como
en la mezcla, este es netamente disefiado con material pétreo y asfalto convencional.
2.4.8.2. Ventajas y desventajas.

e Ventajas:
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o Mais econdmico en su construccion.

o Por su baja rugosidad y flexibilidad, el usuario siente mayor
comodidad.

o Tiene un periodo de vida util entre 10 a 15 afios (con mantenimiento
adecuado).

o Se mezcla facilmente en planta como en obra.

e Desventajas:

o Las cargas pesadas producen hundimiento, dislocamientos del
asfalto, agrietamiento por temperatura, agrietamiento tipo piel de
cocodrilo y el intemperismo, implican un tratamiento frecuente a
base de selladores o recubrimientos superficiales.

o Para cumplir con su vida util requieren de mantenimiento constante.

o Las distancias de frenado son mayores sobre el asfalto sobre todo
cuando este himedo.

o Una vez formadas las huellas en el pavimento de asfalto, la
colocacién de una carpeta de asfalto sobre el pavimento no evitara
que se vuelva a presentar.

o Las huellas aparecen ante la incapacidad de lograr una compactacién
adecuada en las huellas que dejan las ruedas o la imposibilidad del
asfalto de resistir las presiones del neumdtico y los

volumenes de trafico.
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2.4.9. Mezclas asfdlticas con adicion de fibras.
2.4.9.1. Introduccion.
Estas mezclas asfélticas en caliente, son compuestos por su estructura granular, por un
porcentaje alto de asfalto en la mezcla.
En el presente proyecto de grado, se analizard la utilizacion de la fibra en las mezclas
asfélticas. Este estudio dedica esencialmente, a las capas finales de las secciones del
pavimento asféltico. Con la finalidad de estudiar el comportamiento exigido a la capa de
rodadura, aquella que entra en contacto con los vehiculos y los agentes climéticos, y que
por ello, necesita de especificaciones propias de nuestro pais.
La inclusién de libras tiene por objetivo mejorar la estabilidad, fluencia y aumentar la vida
util de los pavimentos asfalticos.
2.4.9.2. Ventajasy desventajas.
e Ventajas:
o Disminuye la formacién de grietas por retracciones y contracciones.
o Las fibras se mezclan facilmente con el asfalto, ya sea en planta o en
obra.

o No es corrosivo ni magnético.

o Buena estabilidad a altas temperaturas.

o Proporciona una capa de rodadura de mayor durabilidad.

o Mejora el comportamiento ante la accion del agua.

o Mayor vida util de 20 a 25 afos.

o Mayor resistencia a la ruptura y propagacion de fisuras de origen

térmico.
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o Estabiliza la mezcla asféltica y evita la disgregacion.
e Desventajas:

o Aumenta el costo respecto al de la mezcla convencional por la
adicion de fibras.

o Alto contenido de asfalto.

o Tener mas cuidado a la hora de realizar el disefio de la mezcla con
adicion de fibras, ya que si no se tiene un buen disefio esta podria
llegar a ser perjudicial.

2.4.10. Ensayos y especificaciones técnicas del diseiio de mezclas asfalticas.
2.4.10.1.Procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en caliente utilizando el
método Marshall (ASTM D-1559; AASTHO T-225).
Este método se prepara a través de un procedimiento especificado para calentar, mezclar y
compactar la mezcla de agregados pétreos con el cemento asféltico, empleando briquetas
cilindricas normalizadas de 2,5 plg de altura y de 4 plg de didmetro.
El propésito y objetivo de este método es realizar un andlisis densidad, vacios y la
determinacion de la estabilidad y el flujo de cada briqueta elaborada, la estabilidad se
define como la maxima carga que puede resistir la briqueta normalizada y ensayada bajo
las condiciones que exige el método y el flujo es la deformacidn total que se produce en la
briqueta desde el comienzo hasta la maxima carga durante el ensayo de durabilidad.
e Material y equipo:
o Baifo para probetas Marshall.
o Molde de compactacion con base y collar.

o Pistén de compactacion y espatula.
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o Base de compactacion.
o Compactadora manual para ensayos Marshall.
o Madquina de compresion Marshall.
2.4.10.1.1. Procedimiento para la preparacion de las briquetas.
Para tener contenido 6ptimo de asfalto, por una mezcla definida por el método Marshall, se
debe preparar una serie de briquetas con diferentes cantidades de cemento asfaltico, para el
presente proyecto de grado se realiza las briquetas con los siguientes porcentajes de asfalto,
para ambos casos de las mezclas asfélticas, convencionales y con adicién de fibra de
totora:
e Porcentaje de cemento asfaltico: 4,5% - 5,0% - 5,5% - 6,0% - 6,5% - 7,0%
La cantidad de material para cada briqueta es de 1100 gr los agregados deben estar pesados
y separados en diferentes fracciones, y estar a la temperatura de mezclado. La temperatura
de mezclado y compactado se lo desarroll6 a detalle en el calculo en el capitulo IV.
La briqueta serd disefiada para trdfico pesado con un nimero de 75 golpes en el
compactador manual de Marshall.
2.4.10.2. Pruebas y ensayos relacionados a las briquetas.
2.4.10.2.1. Determinacion del peso especifico Bulk (ASTM D-1188; AASHTO
T166).
La densidad se debe realizar cuando las briquetas hayan alcanzado la temperatura
ambiente, existen 2 métodos para la realizacion de este ensayo, recubierto las briquetas con
parafina coma sin parafina.
En esos trabajos se utilizara el segundo método, sin parafina, ya que es una mezcla cerrada

las particulas estdin muy unidas.
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Material y equipo:

o Baio de agua.

o Balanza.

o Termémetro.

o Canastillo para la sumersion de la briqueta.
Procedimiento.
Primeramente, se debe pesar la briqueta al aire, registrar el dato,
seguidamente se procede a sumergirla en el bafio de agua, se registra el
tiempo en cero y a los cuatro minutos, después se los seca superficialmente
y se lo pesa. Y es el mismo procedimiento para todas las briquetas.
Ensayo de estabilidad y flujo.
Una vez determinado la densidad de las briquetas, se realiza el ensayo de
estabilidad y flujo. Se introduce las briquetas a bafio Marfa a unos 60 °C
durante un tiempo de 30 minutos como minimo y 40 minutos como
maximo. Una vez cumplido el tiempo se debe colocar en la maquina de
compresion Marshall, para aplicar una carga a las briquetas a una velocidad
constante de 50,8 mm/minuto hasta que la briqueta se rompa. La carga
maxima que tiene la briqueta al momento de romperse se denomina como
estabilidad Marshall y la deformacién que se presenta se lo denomina flujo
Marshall, ésta se mide desde el inicio de la carga.
Material y equipo:

o Baio de agua.

o Termoémetro.
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¢ Procedimiento.

o

Se sumerge las probetas en el bafio de agua caliente a una
temperatura de 60°C manteniendo las sumergidas durante un

periodo de tiempo comprendido entre 30 y 40 minutos.

o Las probetas ensayan aplicando las cargas en sentido diametral por

medio de un dispositivo compuesto de 2 mordazas semicirculares.

Se lleva el conjunto a la prensa de rotura.

2.4.10.2.2. Determinacion de peso especifico teorico mdximo de mezcla (ASTM

D2041; AASHTO T209).

Para la determinacion de los volimenes de los diferentes tipos de vacios es necesario

conocer previamente el valor de peso especifico maximo de la mezcla sin vacios Gmm, el

cual se obtiene a través de la ejecucién del ensayo de Rice, el que consiste en sumergir una

mezcla sin compactar en un frasco de vidrio (picnémetro) aproximadamente 350 gr, y

extraerle el aire mediante la aplicacién de un vacio parcial, durante un tiempo de 14

minutos. El resultado del ensayo de Rice es fundamental para la correcta determinacién de

los valores de VA, VAM y VFA.

e Material y equipo:

o

o

Bafio de agua.

Vasos precipitados.

Balanza

Bomba de vacio o aspirador de agua.
Manémetro.

Termémetro.
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o Baio de agua.
o Vidlvula de vacio.
e Procedimiento:
Se debe pesar una muestra de 350 gr de la mezcla después de que la
briqueta pasoé por el ensayo de rotura, seguido se debe preparar agua a 25 °C
y pesar 500 ml en el vaso precipitado después se debe introducir al vaso
precipitado en la muestra de 350 gr, una vez preparado la muestra més el
agua se debe introducir el extractor de aire por unos 14 minutos, una vez
cumplido este tiempo se debe pesar el vaso precipitado junto con el agua y
la muestra.
2.5. Pruebas de desempeino en mezclas asfalticas.
El proceso de diseno estructural de los pavimentos se basa en la determinacién, en distintos
puntos del pavimento de los esfuerzos criticos que son causados por fallas que permiten
establecer coma si los deterioros del pavimento se mantienen dentro de los limites de
aceptabilidad. Si esta condicién no se verifica, se debe modificar adecuadamente los
espesores empleados. En general los criterios de Falla empleados son:
e La fisuracion por fatiga en las capas asfélticas, limitando la deformacion de
traccion en la parte inferior de las mismas.
e La acumulacién de deformaciones permanentes que afectan a todas las
capas componentes y al suelo de cimentacion.
El segundo criterio de Falla conduce a la formacién de ahuellamientos, comprometiendo el
confort y seguridad de los usuarios. Si bien este fendmeno afecta a todas las capas de la
estructura, su influencia puede ser minimizada en las capas superiores mediante una

adecuada dosificacion y construccion de las mismas.
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2.5.1.1. Deformacion plastica en una mezcla asfaltica.

Las deformaciones plésticas son canales que se van formando a lo largo de la trayectoria
longitudinal de circulacién de los vehiculos, puntualmente las huellas por donde pasan los
neumdticos sobre el pavimento. Representan la acumulacién de pequeiias deformaciones
permanentes producidas por la aplicaciéon de carga provenientes del mismo paso de
vehiculos sobre la superficie del pavimento; es uno de los tipos de deterioro que mas
preocupa dentro del estudio del comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente,
debido a su incidencia en el camino, y su intervencién como generador de accidentes
(Padilla Rodriguez A. 2002).

Este tipo de fallas coma es importante que el disefio de las mezclas asfélticas resiste a las
acciones dindmicas del transito. Las condiciones ambientales, tales como humedad y
temperatura, se vuelven irrelevantes; y cobra especial importancia la intensidad del transito
y la frecuencia del mismo. Las cargas pesadas y lentas en general las que mayor incidencia

tienen, en las deformaciones pldsticas; Al elevarse el tiempo de permanencia de la carga.

Ilustracion 6
Distintos tipos de ahuellamiento

(M =) 17
7 - N
Rasante ;
. 4 B\ 4 . t\”
: : o : falla do |a capa do asfalto
Capa asféltica N
pa . ‘_5\
; . plano de
=7 Subrasante o e
AHUELLAMIENTO POR FALLA EN LA
Fallo subrasante MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Tomada de www.fallasenpavimentoflexible.blogspot.com, (Corredor & Corros, 2010)

2.5.1.2. Factores que influyen en el ahuellamiento.
Las deformaciones producidas por el transito o el paso de los neumaticos en condiciones

normales son minimas por lo que son despreciables, pero existen factores que tienden a
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aumentar estas deformaciones en las mezclas produciendo eventualmente lo que se conoce
como ahuellamiento. Estos factores son:
e Altas temperaturas.
e Cargas pesadas (sobre peso).
e Circulacion a bajas velocidades.
e Grado asfaltico seleccionado.
e Agregado seleccionado (granulometria, forma, textura)
2.5.1.3. Ensayo para determinar la deformacion en mezclas asfilticas
utilizando la maquina de ahuellamiento (AASHTO TP6307; ABC
A0610)
El ensayo consiste en someter una probeta de mezcla bituminosa, al paso alternativo de
una rueda en condiciones determinadas de presion y temperatura, midiéndose
periédicamente en la profundidad de la deformacién producida. Sirve para determinar
la resistencia a la deformacion pldstica de una mezcla bituminosa para mezclas
preparadas en laboratorio como testigos procedentes de pavimentos construidos. Se
aplica principalmente a mezclas en caliente y destinadas a trabajar en condiciones
severas de trafico y clima.
e Material y equipo:
o Conjunto de compactacion.
Estd formado por el molde, el collarin y los cuatro angulares
construidos en acero.

o Base de compactacion.
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Esta base estd formada por una pieza prismatica de hormigén de 60
x 60 x 20 cm como minimo, y apoyada en una de sus caras mayores

sobre un dispositivo de anclaje con amortiguacion.

o Elemento compactador.

La compactacién de la mezcla dentro de los moles se realiza
mediante una placa de acero sobre la que iban montados 2
vibradores iguales, de 9,5 kg de masa girando a la velocidad de 314
rad/s (3000 rpm), proporcionan en cada uno una fuerza centrifuga de
3 kN (300 kgf), y dispuestos ambos de forma tal qué sus excéntricas

giren hacia el centro de la placa.

o MaAquina de ensayo.

La maquina para el ensayo en pista de laboratorio, cuya forma
consiste en esencia en un carretobn movil que forma rectangular,
soportado en cuatro puntos por un sistema horizontal - vertical de
ruedas metdlicas provistas de cojinetes de bolas, capaces de deslizar
sobre unos perfiles de apoyo en forma de L. El carretén va unido
mediante una excéntrica a un motor reductor que produce, al estar en
funcionamiento, un movimiento alternativo horizontal de vaivén.
Por encima de este carretdn va situada la Rueda de ensayo, montada
en un brazo sustentador formando por una pareja de perfiles en L,
brazo que en uno de sus extremos va unido, mediante un cojinete
horizontal, a un soporte rigido de la maquina, y con su otro extremo

libre y provisto de un dispositivo para colocar las piezas que
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o

producen las diferentes cargas sobre la rueda. El carro mévil debe
disponer de los elementos necesarios para la sesién del mismo a la
probeta de ensayo, llevando igualmente en uno de sus lados una
superficie de medida que permita, mediante un micrémetro de
esfera, solitario con la Rueda de ensayo, realizar la lectura de las
deformaciones verticales que se produzcan en la probeta durante el
ensayo. La Rueda de ensayo debe ser metdlica y dotada de una
banda de rodadura de goma maciza de 5 cm de ancho y 2 cm de
espesor, con una dureza de 80 en la escala Dunlop. EI mecanismo de
arrastre del carro movil debe estar disefiada para permitir una
frecuencia el movimiento de vaivén de 42 + /-1 pasadas por minuto
y un recorrido en cada sentido de 23 + -0,5 cm.

Camara termostatizada.

Para lograr que la temperatura sea constante durante el ensayo, se
dispondra de una Camara que permita alojar la maquina y mantener
esta temperatura durante todo el ensayo con una variaciéon maxima
de mas menos 1 °C. Un modelo apropiado puede ser el fabricado
con perfiles metdlicos y paneles aislantes como con la forma que se
muestra en la fotografia. En uno de sus frentes llevard una ventana
abatible transparente para permitir durante el ensayo la lectura del
micrémetro y de la temperatura. En uno de sus lados est4 situada la

puerta de acceso de la maquina, para la colocacion y extraccidn de
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la probeta. En el interior ird colocada el elemento calefactor, con
termostato regulable desde el exterior, y 2 ventiladores.

o Horno.

o Mezcladora.

o Termometros.

o Balanza.

o Bandejas.

Procedimiento:

1.

Pesar en diferentes recipientes las cantidades necesarias del agregado,
obtenidas de la dosificacion para la fabricacion de una probeta.

Calentar el agregado en el horno a una temperatura superior a unos 30
°C a la temperatura determinada para el mezclado, calentando
simultdneamente el material bituminoso a la temperatura de mezcla. Al
mismo tiempo calentar el molde y el collarin en el horno a una
temperatura superior a unos 15 °C a la de compactacion.

Una vez que los materiales estén en su temperatura, se afiade el material
bituminoso en el agregado, mezclar hasta conseguir una mezcla
homogénea; en mezclado no debe pasar los 2 minutos. (Se verificé las
temperaturas obtenidas del diagrama de heukelom para mezclado y
compactado).

Una vez lista la mezcla, colocar el molde sobre la base de la

compactacion en su anclaje el molde y el collarin. Verter la mezcla
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preparada en el molde, a la temperatura de compactacion, evitando la
segregacion del material.

Para la compactacion, colocar el elemento compactador y realizar ciclos
de 75 segundos de duracion por cada lado del molde, luego dejar enfriar
la mezcla a temperatura ambiente durante un periodo minimo de 12 a 24
horas antes de ensayar.

La temperatura normalizada para el ensayo debe ser de 60 + -1 °C para
todo tipo de mezclas y son las climéticas. No obstante, pueden utilizarse
otras temperaturas en estudios o ensayos especiales que asi lo requieran.
La presion de contacto de la Rueda normalizada, ejercida por la Rueda
cargada sobre la superficie de la probeta durante todo el ensayo, este
900 + -25 kN/m2 (9 + -0,25 kgf/cm2) para todo tipo de mezclas y zonas
climédticas. Sin embargo, en casos especiales o cuando asi se requiera,
pueden utilizarse otras presiones de contacto.

Introducimos el molde preparado previamente antes coma en el horno a
60 + -2 °C durante cuatro horas minimo antes de empezar el ensayo.
Levantamos la Rueda y fijamos el molde con los anclajes, cargamos el
brazo con las pesas necesarias para conseguir la presién necesaria sin
apoyar en el molde la Rueda, colocamos el micrometro en cero cerramos
el ventanal lateral y empezamos que el ensayo durante 120 minutos sin
interrupciones.

Durante los 120 minutos; Determinamos las deformaciones totales

leidas en el micrometro en los minutos 1,3 y 5 contados a partir del
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comienzo del ensayo a continuacién, cada 5 minutos hasta completar los
45 minutos y, a partir de ahi, cada 15 minutos hasta finalizar los 120
minutos de duracién del ensayo.
10. Una vez terminado el ensayo tenemos detenemos la madaquina,
levantamos la Rueda y extraemos el molde.
2.5.1.3.1. Cdlculos del ensayo de ahuellamiento.
Con los valores medidos de todas las deformaciones en las diferentes probetas se grafica
los resultados de Deformacion - Tiempo.
A partir de las deformaciones se calcula la velocidad de deformaciéon media
correspondiente al intervalo de tiempo t2/tl (se expresa en 10 — 3mm/min).
Las velocidades de deformacion donde se manifieste claramente el comportamiento de la
mezcla en el ensayo, pueden ser:
e Velocidad en el intervalo 30 a 45 min (Vd30/45).
e Velocidad en el intervalo 75 a 90 min (Vd75/90).
e Velocidad en el intervalo 105 a 120 min (Vd105/120).
Se considera aceptable una velocidad de deformacién “Vd” menor de 15
um/min (0,0015 mm/minuto) si la temperatura de la region es mayor a 24 °C, y menor de

20 pm/min (0,020 mm/minuto) si la temperatura es igual o menor a 24 °C.
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ANALISIS Y EVALUACION DEL AGREGADO.
3.1. Introduccion.

En este capitulo se analizard los resultados obtenidos en laboratorio, de los
ensayos realizados en el agregado de acuerdo a normas para garantizar un buen
funcionamiento del mismo en la mezcla asféltica.

3.2. Fuente de provision de los agregados.

Los agregados fueron facilitados por la Ingeniera Patricia Veldsquez, los
agregados se encontraban en la Planta de asfaltos ubicada en el departamento de La Paz,
ciudad de El Alto zona San Roque.

La ubicacion de la planta de asfalto, se encuentra del surtidor Chuzamarca que se
encuentra en la carretera a Copacabana se ingresa a mano derecha hasta la zona
Pomamaya que pertenece al Distrito 9 de la ciudad de El Alto.

La procedencia del agregado es de la localidad de Vilaque, la informacién fue

dada por el personal de la planta que se encarga de la operacién de la misma.

Figura 9
Recoleccion del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10
Recoleccion de agregado grueso.

3.3. Eleccion del agregado.

Fuente: Elaboracion propia

El agregado proporcionado tiene la siguiente caracteristica:

Tabla12
Descripcion del agregado.

Tipo de Tamaiio maximo Procedencia
material nominal (TMN)
Grava 3/4" 3/4" Triturado
Gravilla 1/2" 12" Triturado
Arena Natural N° 4 Natural

Para el proyecto se vio la necesidad de emplear filler, el cual es necesario para

poder obtener una granulometria adecuada para el disefio dicho agregado tiene la

siguiente caracteristica

Fuente: Elaboracién propia.
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Tablal3
Descripcion del filler.
Tipo de Tamaiio maximo Procedencia
material nominal (TMN)
Filler N° 200 Chancado

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1. Tamariio.

El tamafio maximo de un agregado estd definido por el tamiz mds reducido a
través del cual pasa el 100 por ciento del material.

El tamafio médximo nominal estd definido por el menor tamiz donde la mayor
parte de la muestra de agregado grueso puede pasar, puede retener del 5% al 15% de la
masa caracteristica.

3.4. Calculos de los ensayos realizados a los agregados.

3.4.1. Cuarteo de la muestra (ASTM C-702; ABC A0505).
Este ensayo sirve para reducir el tamafio de la muestra para posterior mente tener

una muestra representativa para realizar ensayos.

Figura 11
Cuarteo de la gravilla.
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3.4.2. Analisis de granulometria (ASTM E-40; AASHTOO T11-96; ABC A0506).
Este ensayo determina la distribucién de tamaifio de las particulas del agregado

grueso y fino por medio del tamizado.

Figura 12
Ensayo de granulometria.

Fuente: Elaboracion propia; laboratorio de asfaltos, .LE.M.

3.4.2.1. Calculos.
e Determinar la masa que es retenida por cada tamiz por medio de una
balanza.
e Sumar los pesos retenidos en cada tamiz, la suma no debe diferir de la
masa inicial registrada, para agregado fino la diferencia no debe ser mayor
a 3% vy para agregado grueso no debe ser mayor a 5% en caso de no
cumplir se debe rechazar el ensayo.

e (Calcular el porcentaje acumulado que pasa en cada tamiz.
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Tablal4

Andlisis granulométrico Agregado Grueso — Grava.

Analisis granulométrico grava

Peso inicial | 7062 g
. Abertura Pes? Peso Retenido TR NE Total,
Tamiz i) Retenido | Acumulado | Acumulado —_— que pasa
(2 (2 (%) (%)
17 25 0 0 0,00 7062,4 100,00
3/4” 19 116,1 116,1 1,64 6946,3 98,36
127 12,5 3637,9 3754 53,15 3308.,4 46,85
3/8" 9,5 2429 6183 87,55 879.,4 12,45
N4 4.8 813,2 6996,2 99,06 66,2 0,94
N8 2.4 28 7024,2 99,46 38,2 0,54
N10 2,0 2,8 7027 99,50 35,4 0,50
N30 0,6 6,8 7033,8 99,60 28,6 0,40
N40 0,4 0,6 70344 99,60 28,0 0,40
N50 0,3 0,6 7035 99,61 274 0,39
N80 0,2 1,8 7036,8 99,64 25,6 0,36
N200 0,1 4,6 7041,4 99,70 21,0 0,30
CHAROLA 14,4 7055,8 99,91 6,6 0,09
Suma 7056 g
Pérdida 7¢g
Pérdida % 0,09 %

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia.

Tablal5s
Andlisis granulométrico Agregado Grueso — Gravilla.
Analisis granulométrico gravilla
Peso inicial 6072 g
Abertur Peso Peso Retenido peso T(:I::l’
Tamiz Retenido | Acumulad | Acumulad que q
a (mm) pasa
(8 o(g) 0(%) | pasa(g) (%)

17 25 0 0 0,00 | 6071,6 100,00
3/4°" 19 20,4 20,4 0,34 | 6051,2 99,66
12 12,5 52,4 72,8 1,20 | 5998.8 98,80
3/8"" 9,5 948,3 1021,1 16,82 | 5050,5 83,18
N4 4,8 3086,9 4108 67,66 | 1963,6 32,34
N8 2,4 1366,6 5474.,6 90,17 597,0 9,83
N10 2,0 138 5612,6 92,44 459,0 7,56
N30 0,6 348,6 5961,2 98,18 110,4 1,82
N40 0,4 2 5986,2 98,59 85,4 1,41
N50 0,3 11,6 5997,8 98,78 73,8 1,22
N80 0,2 13 6010,8 99,00 60,8 1,00
N200 0,1 17,6 6028,4 99,29 43,2 0,71
(HAROL 31,4 6059, 9981 |  11.8] 0,19
Suma 6060 g

Pérdida 12¢g

Pérdida 0,19 %
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Fuente: Elaboracién propia

Tablal6
Andlisis granulométrico Agregado Fino - Arena
Andlisis granulométrico arena

Peso inicial 1529 g

Abertur Peso Peso Retenido peso 1;10321’

Tamiz Retenido | Acumulad | Acumulad que
a (mm) pasa
(8 0(g) 0(%) |pasa(g) | g,

17 0 0 0 0,00 | 1529,0 100,0
3/4” 19 0 0 0,00 | 1529,0 100,0
12 12,5 0 0 0,00 | 1529,0 100,0
3/8”" 9,5 0 0 0,00 | 1529,0 100,0
N4 4,8 0,8 0,8 0,05 | 15282 99.9
N8 2,4 226,68 227,48 14,88 | 1301,5 85,1
N10 2,0 51,12 378,6 2476 | 1150,4 75,2
N30 0,6 676 1054,6 68,97 4744 31,0
N40 0,4 1534 1208 79,01 321,0 21,0
NS0 0,3 1172 1325.2 86,67 203,8 13,3
N80 0,2 105,4 1430,6 93,56 98,4 6,4
N200 0,1 60,2 1490,8 97,50 38,2 2,5
CHAROLA 9,6 1500,4 98,13 28,6 1.9
suma 1500 g
Pérdida 29¢g
Pérdida 1,9 %
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Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Porcentaje de caras fracturadas y angularidad (ASTM D — 5821).

Tiene como objetivo determinar el porcentaje en peso, de una muestra de

agregado que presenta una o varias caras fracturadas.

Tablal7
Andlisis granulométrico Agregado Fino — Filler.
Anadlisis granulométrico filler

Peso inicial 1350 g

. Abertur Pes? Peso Retenido peso ’I(‘lolle,

Tamiz Retenido | Acumulad | Acumulad que
a (mm) pasa
(2 0 (g) 0(%) | pasa(g) (%)

17 25 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
3/4"" 19 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
1727 12,5 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
3/8"" 9,5 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N4 4,8 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N8 2,4 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N10 2,0 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N30 0,6 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N40 0,4 0 0 0,00 | 1350,0 100,0
N50 0,3 84,6 84,6 6,27 | 12654 93,7
N80 0,2 246,4 331 24,52 | 1019,0 75,5
N200 0,1 195 526 38,96 824.,0 61,0
CHAROLA 8234 1349.,4 99,96 0,6 0,0
Suma 13494
Pérdida 0,6 g
Pérdida 0,04 %
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Figura 13
Porcentaje de acaras fracturadas y angularidad.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos 2021.

3.4.3.1. Calculos.

Por medio de observacion se escoge las particulas que por lo menos tengan una cara

fracturada, no se toma en cuenta particulas redondeadas con pequeias fracturas.

Tablal8

Andlisis de caras fracturadas.

Cdlculos y resultados del ensayo de caras fracturadas del agregado grueso Grava

Tamaiio del Peso del Peso del orciento
tamiz Granulometria | material con | material con p
. de caras
. de la muestra caras caras no Por ciento
Pasa | Retenido . . fracturadas
original en por | fracturadas fracturadas de caras .
por en . corregidas
ciento en gramos en gramos fracturadas
34 127 53,15 4480 714,35 86,25 45,84
127 38" 30,92 2350 671,81 77,77 24,05
38" N°4 11,51 908 216,87 80,72 9,29
Total 79,2

Fuente: Elaboracion propia.

Porciento de caras fracturadas= 79,2

79,2%>75% (ASTM D5821)
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3.4.4. Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASTM D — 4791).

Las particulas planas y alargadas son aquellas particulas cuya dimension ultima es

menor a 3f 5 su dimension promedio y aquellas que son mayores a 9/’ 5 veces la

dimension promedio.

Figura 14
Porcentaje de particulas planas y alargadas.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos 2021.

3.4.4.1. Calculos.

e Indice de aplanamiento

.
1AP;. (%) = — x100
i (%) T

Donde:

IAP;; = indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada
P, = peso de las particulas retenidas por el tamiz correspondiente

W, = Peso inicial de la fraccion

(1)
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Tabla19

Indice de aplanamiento Agregado Grueso — Grava.

Cdlculos y resultados del ensayo de indice de aplanamiento del agregado grueso Grava

Peso total 3078 g
Retenido Peso (gr) Particulas Particulas
Pasa Retenido parcial Inicial | Irregular | irregulares % | corregido %
3/4" 1/2" 2150 | 1883 267,4 14,20 9,92
1/2" 3/8" 742,2 | 661,6 81,2 12,27 2,96
3/8" N4 123,8 99 25 25,25 1,02
Total % 13,89

Fuente: Elaboracion propia.

Indice de aplanamiento = 13,89%

13,89% < 15% (ABC)

Tabla20

Indice de aplanamiento Agregado Grueso — Gravilla.

Cdlculos y resultados del ensayo de indice de aplanamiento del agregado grueso

Gravilla
Peso total 2921¢g
Retenido Peso (gr) %particulas %particulas
Pasa Retenido parcial Inicial | Irregular | irregulares corregido
1/2" 3/8" 743,4 702,6 41 5,84 1,49
3/8" Ne4 1991 | 1703,2 285,8 16,78 11,44
Total % 12,92

Fuente: Elaboracion propia

Indice de aplanamiento = 12,92%

12,92% < 15% (ABC)

[BRACAMONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN J

137



[ CAPITULO IIIJ

3.4.5. Equivalente arena del agregado fino (ASTM D2419; AASHTO T176;, ABC

A0509).

Es un método répido para identificar la presencia o ausencia de finos, que pueden

ser perjudiciales dentro de la estructura de un pavimento.

Figura 15
Equivalente arena.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos 2021.

3.4.5.1. Calculos.

Lectura de arena

Eguivalente arena =

Tabla21

x
Lectura de arcilla

100

Resumen ensayo de Equivalente Arena.

Ensayo
Lectura de arcilla 7,8
Lectura de arena 4,2
% Equivalente arena 53,85%

Fuente: Elaboracién propia

53,85% > 45% (ASTM D2419)

(2)
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3.4.6. Ensayo de abrasion por medio de la mdquina de los dngeles (ASTM E131;

AASHTO T96, ABC A0511).

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

3.4.6.1. Calculos

Para calcular el desgaste se tiene la siguiente ecuacion:

=55 00 (3)

i
Donde:

E.=Porcentaje de pérdida de peso de la muestra (%)

P, = Peso inicial,de la muestra de ensayo (g)

P = Peso final,retenido en el tamiz de 1.7mm(N — 12) (g)

Para el ensayo se debera identificar el grado a que pertenece la grava y la gravilla

utilizando la granulometria.

Tabla22

Grados de ensayo (Definidos por sus rangos de tamario, en mm)
Tamaio de los tamices | Peso y granulometria de la muestra de prueba en gramos
Pasa Retiene A B C D E F G
3" 21/2" 2500
212" 2" 2500
2" 112" 5000 | 5000
112" 1" 1250 5000 | 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 172" 1250 | 2500
12" 3/8" 1250 | 2500
3/8" 1/4" 2500
1/4" N°4 2500
N°4 N°8 5000
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Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, Manual de ensayos

de suelos y materiales asfaltos vol. 4, 2010.

Para la grava se escoge la gradacion B esto debido que la muestra tiene mayor materia
representativo en los tamices correspondientes.
Para la gravilla se escoge la gradacion C esto debido que la muestra tiene mayor materia
representativo en los tamices correspondientes.
Para determinar el numero de esferas tenemos que utilizar la tabla 23, el numero de

esferas estd en funcion a la gradacion escogida en la anterior tabla 22.

Tabla23
Numero de esferas en funcion a la gradacion.
Grados | Numero de esferas | Peso de las cargas en gramos
A 12 5000425
B 11 4584425
C 8 3330+20
D 6 2500+£15
E 12 5000+£25
F 12 5000£26
G 12 5000+£27

Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS, Manual de ensayos

de suelos y materiales asfaltos vol. 4, 2010.
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Para la grava:

Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso — Grava.

Tabla24

Gradacion ""B'" 11 esferas

Tamiz
Pasa Retiene Muestra
3/4" 12" 2501
172" 3/8" 2502,6
Total, de la muestra Pi
5003,6
Peso retenido en el tamiz N°12
Pf
4345
Diferencia
658.6
Pa % desgaste 13,16

13,16% < 40% (ASTM C131 y AASHTOT96)

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la gravilla:

Tabla25

Resumen del ensayo de desgaste para el agregado Grueso — Gravilla.

Gradacion ""C" 8 esferas

Tamiz
Pasa Retiene Muestra
3/4" 172" 2500,8
172" 3/8" 2500
Total, de la muestra Pi
5000,8
Peso retenido en el tamiz
N°12 Pf
4232.6
Diferencia
7682
Pa % desgaste 15,36

Fuente: Elaboracion propia.

15,36% < 40% (ASTM C131 y AASHTOT96)

3.4.7. Peso especifico de agregado grueso (ASTM E127; AASHTO T85-91; ABC

A0519).

Este ensayo tiene como propdsito determinar el peso especifico bruto Gb, peso
especifico saturado Gbs, peso especifico aparente G, podemos calcular la absorcion de

los agregados gruesos como ser grava y gravilla después de 24h sumergida en agua.

3.4.7.1. Calculos

A = Peso del agregado secado en estufa, en gramos.
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B = Peso del agregado saturado superficialmente seco, en gramos.
C = Peso del agregado sumergido en agua, en gramos.
e Peso especifico aparente:

e (4)

e Peso especifico bruto:

= (5)

AN O (6)

Porciento de absorcion:

S (B — A)X100 (7)
e T
Para la grava:
Tabla26
Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Grava.
Muestra M1
A (g) = Peso seco en estufa 4346,7
B (g) = Peso de muestra saturada superficialmente seca 4406,8
C (g) = Peso en agua saturado 2817,8
D =B-C 1589
E=A-C 15289
F=B-A 60,1
Peso especifico aparente G (g/ [cm) ~3) A/E 2.84
Peso especifico bruto Gb (g/ [(cm) 73) A/D 2,74
Peso especifico sss Gsss (g/ [lem) ~3) B/D 2,77
Por ciento de absorcién Abs % (F*100/A) 13,84

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la gravilla:

Tabla27
Resumen peso especifico del Agregado Grueso — Gravilla.
Muestra M1
A (g) = Peso seco en estufa 3707,2
B (g) = Peso de muestra saturada superficialmente seca 3759,9
C (g) = Peso en agua saturado 2408.,6
D =B-C 1351,3
E=A-C 1298,6
F=B-A 52,7
Peso especifico aparente G (g/ [cm) 73) A/E 2.85
Peso especifico bruto Gb (g/ [(cm) 73) A/D 2,74
Peso especifico sss Gsss (g/ [cm) ~3) B/D 2,78
Por ciento de absorcién Abs % (F*100/A) 14,23

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8. Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM E128; AASHTO T84;
ABC A0520).

Peso especifico y absorcion de la arena

Figura 16
Muestra hiimeda de agregado fino, Picnometro mas muestra.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.8.1. Calculos.

Tabla28

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion Agregado Fino.

Muestra agregado fino

Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM CI128

NI N2

Peso del recipiente

154,40 | 146,70

A (g) = Peso frasco volumétrico

148,00 | 148,00

B (g) = Peso frasco lleno de agua

647,20 | 647,20

D (g) = Peso muestra saturada superficialmente seco

425,30 | 441,80

C (g) = Peso frasco + agua + muestra

889,20 | 898,50

W = C-A-P Peso de agua afiadida

315,90 | 308,70

V = B-A Capacidad del frasco

499,20 | 499,20

Pw = V-W Peso del agua desplazada

183,30 | 190,50

Peso especifico sss Gsss = D/Pw 2,32 2,32
Peso especifico sss Gsss promedio 2,32 g/lcm”3
E (g) = Peso seco al horno 420,8 | 435,6
Peso especifico seco Gs = E/Pw 2,30 2,29
Peso especifico seco Gs promedio 2,29 g/lcm”"3
Absorcion del agregado fino ASTM C128

F (g) = D-E Peso del agua absorbida 4,50 6,20
Abs (%) = (F/E)*100 Absorcion 1,07 1,42
Absorcion promedio % 1,2 %

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico del filler

Tabla29
Ensayo de Peso Especifico Fino - filler.
Peso especifico y absorcion del agregado fino ASTM C128

Muestra agregado fino N°1
Peso del recipiente 151,00
A (g) = Peso frasco volumétrico 160,50
B (g) = Peso frasco lleno de agua 660,60
D (g) = Peso muestra saturada superficialmente seco 60,00
C (g) = Peso frasco + agua + muestra 698,60
W = C-A-P Peso de agua anadida 478,10
V = B-A Capacidad del frasco 500,10
Pw = V-W Peso del agua desplazada 22,00
Peso especifico seco Gs = D/Pw 2,73 g/cm”3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 30
Absorcion del Filler.
ABSORCION DEL Filler ASTM C-128
Peso muestra secada al horno + recipiente 602,4
Peso muestra secada al horno D= |388,7
Peso agua Absorbida E=P-D= | 11,3
Absorcidn en porcentaje (E/D)*100= | 2,91
Absorcion Promedio en % 2,91

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.9. Resultados finales de la caracterizacion del agregado.

Los agregados proporcionados por la planta de asfaltos, ubicada en la zona
de San Roque; cumplen con las especificaciones ASTM, AASHTO vy
ABC, y requerimientos de control respecto a sus propiedades de consenso,

origen y gravimétricas. Como se puede observar en la tabla resumen a

continuacion:
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Tabla31

Tabla Resumen Caracterizacion del Agregado.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
AGREGADO
ESPECIFICACION OBSERVACION
TIPO DESCRIPCION UNIDAD NGRS [ RANGO VALOR — oo AASHTO | ABC
PROPIEDADES DE ORIGEN

PARTICULAS Grava 1/2" 13,89 CUMPLE | CUMPLE CUMPLE

PLANAS Y AgREGéoDO % ASTM D-4791 max. 15
ALARGADAS RUE Gravilla 3/8" 12,92 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

ASTM D-2419
EQUIVALENTE | ) GREGADO FINO Arena N°4 % AASHTO T176 ABC min. 45 53,85 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
AIRENES A0509
DESGASTE DE LOS AGREGADO Grava 1/2" 2 ASTM E-131 AASHTO | 13,16 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
ANGELES GRUESO Gravilla 3/8" T96-99 ABC AO511 ' 15,36 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
PROPIEDADES GRAVIMETRICAS
AGREGADO Grava 1/2" (gr/cm3) ASTM E-127 AASHTO | 2,74 CUMPLE CUMPLE CUMPLE
GRUESO Gravilla 3/8" (gr/em3) T85-91 ABC A0519 2,74 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Peso Especifico

Arena N°4 (gr/cm3) ASTM E-128 AASHTO 2,29 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

BERECAPDOEINGN — | — | e ees e V)
Filler (gr/em3) T84-00 ABC A0520 2,73 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
AGREGADO Grava 1/2" . ASTM E-127 AASHTO 14,35 CUMPLE CUMPLE CUMPLE

p | ASIMEL27 AASHTO |\
GRUESO Gravilla 3/8" T85-91 ABC A0519 14,83 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
ABSORCION AGREGADO FINO Arena N°4 2,44 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

o ASTME-128 AASHTO |
Filler T84-00 ABC A0520 2,91 CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Fuente: Elaboracién propia.
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[ CAPITULO IV

ANALISIS Y EVALUACION DEL CEMENTO ASFALTICO.
4.1. Introduccion.

En este capitulo se evaluard las propiedades del cemento asfaltico a utilizar en el
proyecto, identificando sus propiedades mediante ensayos normalizados de laboratorio
realizados de acuerdo a normas que garanticen su comportamiento.

4.2. Fuente de provision del cemento asfaltico.

El cemento asfaltico convencional (85-100) fue facilitado en la misma Planta de
Asfalto, de donde se obtuvo el agregado.

La procedencia del Cemento Asfaltico es de Pert como se puede observar en las
siguientes figuras.

Figura 17
Barril del CA 85-100.

PROCEDENCiA - PERU’
PESO BRUTO . 242,50 KG:
PESONETO  :200.00 KG: |

FECHA DE FABRICACION
NoVitmggy . 2019

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18
Toma de muestra del CA 85-100.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3. Clasificacion del cemento asfaltico.

La clasificacion del cemento asfaltico se la realiza en base al clima que predomina
mads en nuestro pais. Es por este motivo que se considera que las especificaciones para la
clasificacién por penetraciéon no son suficiente para garantizar un buen desempeio del
asfalto; se recurrird también a la clasificacion por viscosidad.

A continuacidn, en la figura 19, se presenta de manera general una comparacion
entre los tipos de asfalto de acuerdo al sistema de clasificacion por penetracién y al
sistema de clasificacién por viscosidad. Es importante tener en cuenta que la figura 19.
No debe considerarse como una equivalencia entre los sistemas de clasificacién de
cementos asfélticos, ya que pueden ocurrir diferencias considerables entre estos, debid a

la variabilidad de comportamientos del asfalto dependiendo del origen del crudo.
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Figura 19
Comparacion de sistemas de clasificacion por Penetracion y Viscosidad.

PENETRACTON
40
50
60
70
85
100
120
150
200
300

VISCOSIDAD
AC

AC 5

AC 2.5

Fuente: Tomada del documento PERFORMANCE GRADED (PG) ASPHALTS IN
CALIFORNIA del Institute of Transportation Studies.

Como pudimos observar en la Figura 19 el cemento asfaltico 85-100 por

penetracion es amplio y comprende las siguientes clasificaciones por viscosidad:

Tabla32

Equivalencias entre grado de penetracion y grado de viscosidad.

.. Grado de Viscosidad AC
Grado de Penetracion (Asphalt Cement)
AC-20
85-100 AC-10
AC-5

Fuente: Elaboracién propia.

Mediante la caracterizacion del cemento asfaltico se determinard a qué tipo de

clasificacion por viscosidad pertenece el cemento asfaltico que estamos utilizando.
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4.4. Calculo de los ensayos realizados a los cementos asfalticos.

4.4.1. Propiedades de origen.

4.4.1.1. Ensayo de peso especifico (ASTM D71-94; AASHTO T229-97; ABC

A0102).

El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el capitulo II,

la figura 19, muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 20
Ensayo peso especifico.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

4.4.1.1.1. Calculo.

-4

TRy g —

e Donde:
A=Peso del picnémetro vacio [gr]
B=Peso del picnometro mds agua [gr]
C=Peso del picnéometro mds muestra, lleno hasta la mitad [gr]

D=Peso del picnometro mds muestra 'y agua [gr]

(8)
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Tabla33
Ensayo peso especifico del CA.

Peso especifico

. . . . _ pic + pic + H20 + .
pic | pic vacio=A | pic + H20=B Muestra= C | Muestra=D Pei | PE prom.
44753 71,326 62,321 70,781 0,97 0.99
2 44,750 70,578 60,819 70,706 1,01 ’

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2. Propiedades de consistencia.

4.4.2.1. Ensayo de penetracion (ASTM D-5; AASHTO T49-94; ABC A0103)
Este procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el capitulo
II. La figura 20 muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 21
Ensayo de penetracion.

Foveds

“Scesqy
/7360 — f3.00 ;7’;"’3‘1 a

Dottt ‘3
({5300 tBshor— |3; sa

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

4.4.2.1.1. Calculos.

e Por muestra se tomard cuatro datos de penetracion; Se obtendrd la media
de cada muestra “E”.
e El resultado se obtendra de la media +/- la tolerancia, obteniéndose de esta

forma el rango médximo y el rango minimo de cada muestra.
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Tabla34
Ensayo de penetracion.
Penetracion
Muestras 1 2 3 4
1 521/95 493/94 481/90 491/95
2 490/95 490/94 492/92 484/93
3 481/94 497/97 484/97 488/97
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla35
Resumen ensayo de penetracion.
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
tiempo | Penetracion| Obs. tiempo | Penetracion | Obs. tiempo | Penetracion | Obs.
5,21 95 Cumple 4,9 95 Cumple 4,81 94 Cumple
4,93 94 Cumple 4,9 94 Cumple 4,97 97 Cumple
4,81 90 Cumple 4,92 92 Cumple 4,84 97 Cumple
4,91 95 Cumple 4,84 93 Cumple 4,88 97 Cumple
Promedio 93,5 Cumple | Promedio 93,5 Cumple | Promedio 96,3 Cumple

PROMEDIO FINAL =94 (CUMPLE)

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.2. Ensayo de viscosidad cinematica a 135°C (ASTM D 2170; AASHTO

T201; ABC A0108).

El procedimiento realizado para el logro del ensayo se menciona en el capitulo II punto

de la figura 21, muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 22
Ensayo de viscosidad Cinemdtica, 135°C.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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4.4.2.2.1. Calculo.

Viscosidad cinematica(cSt) =C #t (9)

Donde:
C= constante de calibracion del viscosimetro.
T=tiempo de flujo, s.

Tabla36
Viscosidad cinemdtica a 135 °C.

Viscosidad Cinemdtica
Muestra C t (s) cst (Cs)
1 0,462 552 255,02
2 0,335 831 278,39
cst prom. = 266,70

Fuente: Elaboracién propia.

266,70 cst >250 cst (AASHTO M226-80) (CUMPLE)
4.4.2.3. Ensayo de viscosidad dinamica a 60°C (ASTM D-2171; AASHTO
T202-91; ABC A0109).
El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el capitulo II.

La figura 22, muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 23
Ensayo de viscosidad dindmica a 60°C.

Fuente: Elaboracién propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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4.4.2.3.1. Cdlculos.

Viscosidad (poises) =K #t (10)

Donde:
K= factor de calibracién seleccionado, poises/s.
T=tiempo de flyjo, s.

Viscosimetro utilizado; (Muestra 1 #50 E546); (Muestra 2 #50 E545)

Tabla37
Viscosidad dindmica a 60°C.

Viscosidad Dinamica a 60 °C
#50 E546 #50 E545
Bulbo | Tiempo (s) | K (poise/s) Visco:sidad Bulbo | Tiempo (s) | K (poise/s) Visco:s LEL
(poise) (poise)
B 140,5 8,385 1178,1 B 125,8 9,345 1175,6
C 290,5 4,143 1203,5 C 275,6 4,338 1195,6
Promedio= 1190,8 Promedio= 1185,6

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio Final = 1188,20 poise >1000 +/- 200 poise
(AASHTO M226-80) (CUMPLE)
4.4.2.4. Ensayo de viscosidad rotacional Brookfield (ASTM D-4402;
AASTHO TP-48; ABC A0115).
El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el capitulo II,

la figura 23 muestra el equipo utilizado en el ensayo.
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4.4.2.4.1. Calculo.

Se determina la viscosidad del material bituminoso como el promedio de las 3

mediciones realizadas. Si la viscosidad estd expresada en unidades de centipoise, lo

Figura 24
Equipo Brookfield.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

multiplicamos por 0,001 para obtener Pascal segundo.

Tabla38

Viscosidad Brookfield.

200

135 10 250 238.9
15 266,7
30 116,7

155 | 40 118.,8 118,5
50 120
60 50
80 53,13

177 100 55 53,595
120 56,25

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.2.5. Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D36; AASHTO T53-96;
ABC A0110).
El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se lo menciono anteriormente

en el Capitulo II. La figura 24, muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 25
Ensayo punto de ablandamiento.

o -
s 2 ULl B SR

uente: Elaboradén propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
4.4.2.5.1. Calculo.

Tabla39
Punto de ablandamiento.

Punto de Ablandamiento
Esfera temperatura (°C)
1 43
2 43

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.6. Ensayo de ductilidad (ASTM D-113; AASHTO T51-00; ABC
A0105).
El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el Capitulo II.

La figura 25, muestra el equipo utilizado en el ensayo.
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Figura 26
Ensayo de Ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

4.4.2.6.1. Calculo.

Tabla40
Ductilidad del CA.
Ductilidad
Muestra Distancia a rotura (cm)
1 sin rotura >150
2 sin rotura >150
3 sin rotura >150

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3. Propiedades de seguridad.
4.4.3.1. Ensayo de punto de inflamacion y combustion (Vaso abierto de

Cleveland) (ASTM D-1310-01; AASHTO T79-96; ABC A0106).

El procedimiento realizado para la elaboracién del ensayo se menciona en el Capitulo II.

La figura 26, muestra el equipo utilizado en el ensayo.
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Figura 27
Punto de inflamacion.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
4.4.3.1.1. Calculos.
e El punto de inflamacién y el punto de combustion serdn corregidos debido
a que la presion barométrica en La Paz es de 495 mmHg.

Tabla41
Punto de combustion.

Punto de inflamacion
Temp. Corregido
punto de incendio (°C) 265 272,95

punto de combustion (°C) 330 337,95
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.2. Ensayo de la mancha (AASHTO T 102-83; ABC A0104).

El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el Capitulo II.

La figura 27, muestra el equipo utilizado en el ensayo.
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Figura 28
Ensayo de la mancha.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
4.4.3.2.1. Cadlculos.

Tabla42
Ensayo de la mancha.

Ensayo de la mancha
Muestra | Asfalto (gr.) | Xileno | Heptano | Resultado
1 2 30% 70 NEGATIVO

Fuente: Elaboracién propia.

4.4.3.3. Solubilidad de materiales bituminosos (ASTM D-2042; AASHTO
T44-97; ABC A0107).
El procedimiento realizado para la elaboracién del ensayo se menciona en el Capitulo II.

La figura 28, muestra el equipo utilizado en el ensayo.

Figura 29
Solubilidad de materiales bituminosos.

Fuente: Elaboracién propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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4.4.3.3.1. Calculo.

A
0g insoluble = Er 100

A
% soluble = 100 — (E? 100)

Donde:
A=peso total insoluble.

B=Peso total de la muestra.

Tabla43

Solubilidad del CA.

Solubilidad

Descripcion Muestra 1 | Muestra 2
Goach-filtro (inicial) 16,776 16,779
Goach+filtro (final) 16,779 16,782
Peso total insoluble (mg) A= 0,002 0,001
Peso total de la muestra (mg) B= 2,00 2,00
% Insoluble 0,10 0,05
% soluble 99,90 99,95

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio Final = 99,92 % >99,0 %

(AASHTO M226-80) (CUMPLE)

4.4.4. Propiedades de durabilidad.

(12)

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

El procedimiento realizado para la elaboracion del ensayo se menciona en el Capitulo II. La

figura 40, muestra el equipo utilizado en el ensayo.
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Figura 30
Ensayo de pelicula delgada.

mu N

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

4.4.4.1.1. Calculo.

Tablad44
Pelicula Delgada.
Pelicula delgada
Perdida por calentamiento
P recip P recip + |P recip +M . . .
Muestra vacio M (163 °C ) Muestra | Diferencia | % Perdida

1 138,350 188,287 187,993 50,000 0,294 0,588
2 138,770 188,784 188,484 50,000 0,300 0,6
3 91,948 141,918 141,609 50,000 0,309 0,618
4 138,151 188,126 187,660 50,000 0,466 0,932
5 139,217 189,203 188,782 50,000 0,421 0,842
6 140,543 190,628 190,362 50,000 0,266 0,532

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio Final Perdida = 0,685 % < 1,0 %

(AASHTO M20) (CUMPLE)
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4.4.4.1.2. Ensayo de ductilidad sobre el residuo de pelicula delgada.

Tablad45
Ductilidad del Residuo.
Ductilidad del Residuo
Muestra Distancia a rotura (cm)
1 104 >75
2 102 >75
3 92 >75

Fuente: Elaboracion propia.

Promedio Final = 99,33 cm > 75 cm
(AASHTO M20) (CUMPLE)

4.4.4.1.3. Ensayo de penetracion sobre el residuo de pelicula delgada.

Tabla46
Penetracion del Residuo.

Penetracion del Residuo
Muestra 1 Muestra 2
tiempo Penetracion Obs tiempo Penetracion Obs
5,22 55 Cumple 4,75 48 Cumple
4,84 52 Cumple 4,81 55 Cumple
4,97 54 Cumple 5,25 51 Cumple
Promedio 54 Cumple | Promedio 51 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5. Resultados finales de la caracterizacion del cemento asfaltico “CA 85-100”.

Para la caracterizacion del asfalto (85-100) se clasifico de acuerdo a las especificaciones
de penetracion y viscosidad que se mostraron en las tablas 1 y 2, ademas los resultados de
la caracterizacion del cemento asfaltico pertenecen a la clasificacién por viscosidad AC-

10, los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla47

Resumen de la Caracterizacion del Cemento Asfaltico 85-100.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

CEMENTO ASFALTICO 85-100 CONVENCIONAL

VALORES GRADO DE PENETRACION GRADO DE VISCOCIDAD
ENSAYOS METODO AASHTO M20 AASHTO M226-80
1° 2° PROM. | min. max. | Verificacion | min. max. | Verificacion
PROPIEDADES DE ORIGEN
A. Sobre el asfalto virgen
Peso Especifico (gr/cm3) | ASTMD71-94 | 097 | 1,01 0,99 |
PROPIEDADES DE CONSISTENCIA ‘
Penetracion (25°C) 100g 5s(0,1mm) ASTM D-5 94 96 94 85 100 CUMPLE 80 --- CUMPLE
Viscosidad Cinemética a 135°C (cSt) ASTM D-2170 | 255,02 | 278,39 | 266,7 --- 250 CUMPLE
Viscosidad Dindmica a 60°C (P) ASTM D-2171 | 1190,8 | 1185,6 | 1188,2 --- 800 1200 CUMPLE
Viscosidad Brookfield 135 °C ASTM D-4402 2,389 -
Viscosidad Brookfield 155 °C ASTM D-4402 1,185 - - — -
Viscosidad Brookfield 177 °C ASTM D-4402 0,536 -
Punto de Ablandamiento (A y B) (°C) ASTM D-36 43 43 43 --- --- --- ---
Ductilidad de 25°C Scm/min (cm) ASTM D-113 150+ 150+ 150+ 100 CUMPLE
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
Punto de Inflamacién (°C) ASTM D-1310 \ a3 232 | - CUMPLE | 219 [ -- CUMPLE
Ensayo de la Mancha Xileno= 30% AASHTO NEGATIVO NEGATIVO CUMPLE NEGATIVO CUMPLE
Heptano=70% T102
Solubilidad en Tricloroetileno (%) ASTM D-2042 | 99,9 ‘ 99,95 ‘ 99,92 99 ‘ CUMPLE 99 ‘ CUMPLE
PROPIEDADES DE SEGURIDAD
B. Ensayo sobre la Pelicula Delgada (ASTM D-1754)
Penetracion (25°C) 100g 5s(0,1mm) ASTM D-5 54 51 52 50 CUMPLE
Ductilidad de 25°C Scm/min (cm) ASTM D-113 104 92 98 75 CUMPLE 75 CUMPLE
Fuente: Elaboracién propia.
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ANALISIS Y EVALUACION DE LA FIBRA DE TOTORA
5.1. Corte y secado de la totora.

Existe muy poca informaciéon sobre el manejo de cosecha de totorales, es
importante recuperar informacion de las técnicas empleadas por los campesinos que
utilizan la totora para diferentes fines

La informacidn obtenida para el corte y secado de la totora fue proporcionada por
los campesinos de la localidad de Huatajata.

5.1.1. Corte de la totora.
El corte de la totora se realiza con una hoz, de forma ordenada el corte se debe
realizar de la siguiente manera:
1. Agarrar con una mano un manojo de totora.
2. Aplicar golpes fuertes con la hoz sobre el manojo de totora.
3. Tener mucho cuidado de doblar los tallos o quebrarlos.
4. El corte es angulado que se aplica a unos 40 o 50 centimetros sobre la raiz
de esta manera la planta seguiré creciendo y reproduciéndose.
5.1.2. Secado de la totora.

Las plantas ya cortadas se deben tender en el suelo estirdndolas unas sobre otras

evitando pisar las plantas, se dejan secando algunos dias.

Una vez realizado el secado se procede al cortado de la totora para su utilizacion.
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Figura 31
Cortado y secado de la totora

5.2. Andlisis de la fibra natural de totora.

La fibra natural de totora cuenta con propiedades fisicas y mecdnicas que son:
5.2.1. Propiedades fisicas.

5.2.1.1. Densidad.
Un grupo de totora atada con presion mediana de manera de que no afecte el volumen,

pero mantenga estable el conjunto da un resultado de densidad igual a 180Kg/m®.

5.2.1.2. Absorcion.
La totora es una planta que cuenta con un alto porcentaje de absorcion, al ser sumergido
en agua en un tiempo de 24 horas su peso puede llegar a aumentar hasta cuatro veces el
peso inicial.

5.2.1.3. Temperatura.
La fibra natural de totora es un material resistente a altas temperaturas, puede llegar a
resistir 160 °C gracias a esta propiedad podemos utilizarla en mezclas asfalticas en

caliente.
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5.2.2. Propiedades mecdnicas.

5.2.2.1. Traccion.

El esfuerzo a traccién de la totora varia segliin su didmetro, mientras mayor sea su

didmetro menor seréd la fuerza a traccién que resista.

1 50em
2 50em
3  50em
4  50cm
§  50om
6  50om

08-1em

08-1em

0&-Tem

1.2-15

12-15

12-15

Figura 32

Ensayos a traccion de la totora.

49

4g

4g

6g

6g

6g

88 kgt

54 kg

20 kgt

27 bt

27 bt

Al zer laz Sbras
més ceigadas da
maycr resziencia
a la traccion

Al zer laz fbras
més ceigadas da
mayce rezziencia
ala traccin

Al zer laz fbras
més delgadas da
maycr reziziencia
ala braccién

La ruglura se
predujc en la
unién de las
fibras con las
mordazas.

Las fibras con
mayor didmetro
tnderon  menor
resistenca.

Las fibras con
maycr didmetro
boiercn menor
resistenca.

ESFUERZO DE LAS FIBRAS A TRACCION

FUENTE: Tomada de Totora: andlisis de su comportamiento como material en la construccion

para futuras aplicaciones (Zambrano, 2018).
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5.3. Criterios de la seleccion de la fibra natural de totora.

Existen investigaciones sobre la implementacion de fibra naturales en cementos

asfalticos, para la seleccion de fibras de totora se utilizaran los criterios empleados en las

investigaciones.
Los criterios que se tomaran en cuenta son:

e Primer criterio.

La fibra natural de totora debe contar con una longitud y grosor
determinada, la longitud y grosor es muy importante para la mezcla si se
tiene longitudes de fibra muy largas mds que el tamafio médximo de

agregado estas fibras dejan de ayudar a la mezcla produciéndose fallas por

adherencia.

En la investigacién de fibra de cafia de azicar recomiendan utilizar los

siguientes tamafios y didmetros.

Tabla 48

Datos de la fibra de caiia de aziicar.

Caracteristicas

Longitud

2-3 [cm]

Didametro

1-3 [mm]

FUENTE: Tomada de Andlisis y evaluacién del bagazo, (Apaza & Landivar, 2019).

Se realizaron ensayos utilizando fibra natural de totora en mezclas
asfalticas con estas longitudes y didmetros los resultados no fueron

aceptables, se realizaron pruebas con diferentes tamafios de donde se

escogieron las siguientes especificaciones.

[BRACAMONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN J

170



[ CAPITULO V

Tabla49

Datos de la fibra natural de totora.

Caracteristicas

Longitud max. 8 mm
Longitud min. 4 mm
Didmetro min. 1 mm
Didmetro max. 3mm

Fuente: Elaboracién propia.

e Segundo criterio.

Para la determinacién de porcentaje de totora que se implementara a la
mezcla asfaltica se utilizaron ensayos de estabilidad, de dichos ensayos se
pudo observar que para 0,5% de totora la adherencia no es buena.

Se escogieron los siguientes porcentajes 0,15%, 0,25% y 0,35% para ser

analizados.

Figura33
Porcentajes de fibra de totora.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON Y SIN ADIC_ION
DE FIBRA NATURAL DE TOTORA
6.1. Introduccion.

Se realizaré el estudio del comportamiento de la fibra natural de totora en mezclas
asfélticas para este propdsito se realizardn probetas con distintos porcentajes de cemento
asféltico y distintos porcentajes de totora, para esta comparacion se utilizard el método
Marshall.

Una vez analizado los agregados, cemento asfaltico y la fibra de totora
verificando que cumpla las normativas, se procederd a disefiar las mezclas, seguidamente
se realizara un andlisis de la estabilidad, fluencia, densidad y vacios dichos datos nos
servirdn para analizar los beneficios o perjuicios que implica afiadir fibra de totora en la

mezcla.

6.2. Dosificacion.

La combinacién de agregados tiene por objetivo encontrar los porcentajes de cada
agregado para obtener una granulometria cerrada y que cumpla las especificaciones con
respecto a la granulometria, el método que se utilizara para encontrar los porcentajes de

cada agregado en la mezcla es el del tanteo.

6.2.1. Método del tanteo.
Este método consiste en hacer una lista de los materiales que se utilizaran y sus
especificaciones (granulometria), se debe colocar porcentajes de cada material para la

mezcla, hasta que cumpla con las franjas granulométricas escogidas en el disefio.
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Tabla50
Porcentaje que pasa por el agregado.
TAMIZ Abertura | Grava (A) Gravilla (B) | Arena (C) Filler (D)
[mm] % Que Pasa | % Que Pasa | % Que Pasa | % Que Pasa

17 25 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 98,36 99,66 100,00 100,00
12" 12,5 46,85 98,80 100,00 100,00
3/8" 9,5 12,45 83,18 100,00 100,00
N4 4.8 0,94 32,34 99,95 100,00
N8 2,4 0,54 9,83 85,12 100,00
N10 2,0 0,50 7,56 75,24 100,00
N30 0,6 0,40 1,82 31,03 100,00
N40 0,42 0,40 1,41 20,99 100,00
N50 0,3 0,39 1,22 13,33 93,73
N8O 0,2 0,36 1,00 6,44 75,48
N200 0,075 0,30 0,71 2,50 61,04

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Granulometria del proyecto.

especificaciones de la ABC (Administradora Boliviana de Carreteras), la cual nos indica

la composicién de la granulometria para muestras cerradas que tenemos que satisfacer,

La granulometria utilizada para el proyecto de grado estd

los requisitos se mostraran en la siguiente tabla 51.

Tabla51

Gradaciones propuestas por la ABC para mezclas cerradas

basada en las

Gradacion de los agregados (porcentaje pasante)
TAMIZ A B C D
2" 100 r )
112" 97-100 100
1" - 97-100 100
3/4" 66-80+5 - 97-100 100
12" - - 76-88+5 97-100
3/8" 48-60+6 53-70+6 - -
N°4 33-45+5 40-52+6 49-59+7 57-69+6
N° 8 25-33+4 25-39+4 36-45+5 41-49+6
N° 40 9-17+3 10-19+3 14-22+3 14-22+3
N° 200 3-8+2 3-8+2 3-7+2 3-742
Porcentaje de
asfalto 4,0-7,0 4575 4,59 4,59

Fuente: Tomada de ADMINISTRADORA BOLIVI

de suelos y materiales asfaltos vol. 4, 2010.

TERAS, Manual de ensayos
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La columna C es la mds adecuada para nuestros agregados, esto es debido a que el
porcentaje que pasa el tamiz 1"para la grava y gravilla es 100%, no se escogi6 la columna
D debido a que no pasa el 100% del material por el tamiz 3/4".

6.2.3. Combinacion de agregados.

Se obtiene los porcentajes de cada uno de los agregados utilizando la siguiente

férmula:

P=Aa+ Bb+Cc+ Dd + ect (13)

Donde:

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

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

a, b, ¢, etc. = Proporciones de agregados A, B, C, etc., usados en la combinacion
y en donde el total es 1.0 dichos porcentajes serdn obtenidos por el método de

tanteo.

e Los porcentajes de combinacion obtenidos por medio de tanteo son:
o a=23% parala grava
o b =28% para la gravilla
o ¢ =45% para la arena

o d=4% para la filler
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Tabla52
Combinacion de agregado.
PROPORCIONES % Que Pasa Especificacién
Axa Grava | Bxb Gravilla | Cxc Arena | Dxd Filler Final (P)
23,00 28,00 45,00 4,00 100,00 100,00
22,62 2791 45,00 4,00 99,53 97-100
10,77 27,66 45,00 4,00 87,44 76-88+5
2,86 23,29 45,00 4,00 75,15 -
0,22 9,06 44,98 4,00 58,25 49-59+7
0,12 2,75 38,31 4,00 45,18 36-45+5
0,12 2,12 33,86 4,00 40,09
0,09 0,51 13,96 4,00 18,56
0,09 0,39 9,45 4,00 13,93 14-2243
0,09 0,34 6,00 3,75 10,18
0,08 0,28 2,90 3,02 6,28
0,07 0,20 1,12 2,44 3,83 3-7+2

Fuente: Elaboracion propia.

Grafical
Curva Granulométrica.
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Fuente: Elaboracién propia.
6.2.4. Combinacion de la mzcla asfdltica.

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

utilizaremos la siguiente férmula:
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YA gregado ( ]4)

%A gregado corregido = {(100% — % Cemento asfiltico) x 100

Contamos con los siguientes porcentajes de agregado:
e Grava23%.
e Gravilla 28%.
e Arena45%.

o 4% de filler.

® Para la primera combinacion se utilizard 4,5% de cemento asfaltico.

ShGrava corregido = {100% — 4,5%) x i:' Yalrava corregido = 21,97%
YpGravilla corregido = {100% — 4,5%) x % YaGravilla corregido = 26,74%
Ypdrena corregido = (100% — 4,5%) x % YeArena corregido = 42,98%
%hFiller corregido = (100% — 4,5%) x % W Filler corregide = 3,82%

YeCemento Asfaltico = 4,5%

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

elaboracion de las probetas se utilizard 1200g en peso total.

Yod gregados
Peso de los agregados para lamezscla = 1200g x % ( 15)
(]
21,97 %%
Peso gravae — 12004 x ~—Hoooo Peso grava — 263,58g

26,74%

Peso gravilla = 12009 x ——— Peso gravilla = 320,88g
100%
Peso arena = 1200g x 22.95% Peso arena = 515,70
10004
P illerr = 1200 3.82% P iller = 45,84
eso filler = g x 1009, eso filler = ,84dq
) 4, 5% i
Peso cemento asfaltico = 1200g x To09g Peso cemento asfaltico = 544
(=]
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Tabla53
Dosificacion de las mezclas asfdlticas con 4,5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7% de cemento asfaltico

Mezcla Dosificacion Mezcla Dosificacion

asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 | asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 4,5 54 | CA 5 60
GRAVA 23 21,97 263,58 | GRAVA 23 21,85 262,20
GRAVILLA 28 26,74 320,88 | GRAVILLA 28 26,60 319,20
ARENA 45 42,98 515,70 | ARENA 45 4275 513,00
FILLER 4 3,82 45,84 | FILLER 4 3,80 45,60

Mezcla Dosificacion Mezcla Dosificacion

asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 5,5 66 | CA 6 72
GRAVA 23 21,74 260,82 | GRAVA 23 21,62 259,44
GRAVILLA 28 26,46 317,52 | GRAVILLA 28 26,32 315,84
ARENA 45 42,53 510,30 | ARENA 45 42,30 507,60
FILLER 4 3,78 45,36 | FILLER 4 3,76 45,12

Mezcla Dosificacion Mezcla Dosificacion

asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 6,5 78 | CA 7 84
GRAVA 23 21,51 258,06 | GRAVA 23 21,39 256,68
GRAVILLA 28 26,18 314,16 | GRAVILLA 28 26,04 312,48
ARENA 45 42,08 504,90 | ARENA 45 41,85 502,20
FILLER 4 3,74 44,88 | FILLER 4 3,72 44,64

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la dosificacion de la mezcla con la implementacién de fibra natural

de totora se utilizar4 la siguiente férmula:

YhAgregado corregide = (100% — % Cemento asfiltico — % totoral x

Contamos con los siguientes porcentajes de agregado:

e (Grava 23%.

Gravilla 28%.

Arena 45%.

4% de filler.

Para la primera combinacion se utilizard 4,5% de cemento asfaltico.

Para la totora se utilizara 0,15%.

toAgregado

100

(16)
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YhGrava corregido = (100% — 4,5% — 0,15%) x

Y%Gravilla corregido = (100% — 4,5% — 0,15%) x

Y%Arena corregido = (100% — 4,5% — 0,15%) x

2304
100

28%

100

4504
100

Y%Filler corregido = (100% — 4,5% — 0,15%) x %

oCemento Asfaltico = 4,5%

YhFibrade totora = 0,15%

YGrava corregido = 21,93%

WGravilla corregido = 26,70%

YhArena corregido = 42,91%

BFiller corregido = 3,81%

Los nuevos porcentajes obtenidos serdn los empleados en la dosificaciéon de la

mezcla, para la elaboracion de las probetas se utilizard 1200g en peso total.

» ova — 12000 5 2193%
es50 grava = g x 100%%

P avilla — 1200g x o Get
eso gravilla = g X 1004

Peso arena = 1200g x 2231%

100%

P ller = 1200 et
eso filler = g x 100%%

Peso totora — 1200g x S
e50 rortora = g x 100%

Peso cemento asfaltico = 1200g x

Peso grava = 263,17 g

Peso grawvilla = 320,38g

Peso arena = 514,898

Peso filler = 45,77 g

Peso filler = 1,8g

4 5oy
1009

Peso cementoasfaltico = 54g
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Tabla54

Dosificacion de las mezclas asfdlticas con 4,5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7% de cemento asfaltico 'y 0,15% de
fibra natural de totora

Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion
asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 4.5 54 | CA 5 60
TOTORA 0,15 1,80 | TOTORA 0,15 1,80
GRAVA 23 21,93 263,17 | GRAVA 23 21,82 261,79
GRAVILLA 28 | 26,70 320,38 | GRAVILLA 28 26,56 318,70
ARENA 45| 4291 514,89 | ARENA 45 42,68 512,19
FILLER 4 3,81 45,77 | FILLER 4 3,79 45,53

Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion

asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 5,5 66 | CA 6 72
TOTORA 0,15 1,80 | TOTORA 0,15 1,80
GRAVA 23 21,70 260,41 | GRAVA 23 21,59 259,03
GRAVILLA 28 | 2642 317,02 | GRAVILLA 28 26,28 315,34
ARENA 45| 4246 509,49 | ARENA 45 4223 506,79
FILLER 4 3,77 45,29 | FILLER 4 3,75 45,05

Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion

asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 6,5 78 | CA 7 84
TOTORA 0,15 1,80 | TOTORA 0,15 1,80
GRAVA 23 21,47 257,65 | GRAVA 23 21,36 256,27
GRAVILLA 28 | 26,14 313,66 | GRAVILLA 28 26,00 311,98
ARENA 45 | 42,01 504,09 | ARENA 45 41,78 501,39
FILLER 4 3,73 44,81 | FILLER 4 3,71 44,57

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla55

Dosificacion de las mezclas asfdlticas con 4,5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7% de cemento asfalticoy 0,25% de
fibra natural de totora

Mezcla dosificacién Mezcla dosificacion

asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 4,5 54 | CA 5 60
TOTORA 0,25 3,00 | TOTORA 0,25 3,00
GRAVA 23| 2191 262,89 | GRAVA 23| 21,79 261,51
GRAVILLA 28 | 26,67 320,04 | GRAVILLA 28 | 26,53 318,36
ARENA 45 | 42,86 514,35 | ARENA 45 | 42,64 511,65
FILLER 4 3,81 45,72 | FILLER 4 3,79 45,48

Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion

asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 5,5 66 | CA 6 72
TOTORA 0,25 3,00 | TOTORA 0,25 3,00
GRAVA 23 | 21,68 260,13 | GRAVA 23 | 21,56 258,75
GRAVILLA 28 | 26,39 316,68 | GRAVILLA 28 | 26,25 315,00
ARENA 45 | 4241 508,95 | ARENA 45 | 42,19 506,25
FILLER 4 3,77 45,24 | FILLER 4 3,75 45,00
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Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion
asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 6,5 78 | CA 7 84
TOTORA 0,25 3,00 | TOTORA 0,25 3,00
GRAVA 23 | 2145 257,37 | GRAVA 23 | 21,33 255,99
GRAVILLA 28 | 26,11 313,32 | GRAVILLA 28 | 2597 311,64
ARENA 45 | 41,96 503,55 | ARENA 45 | 41,74 500,85
FILLER 4 3,73 44,76 | FILLER 4 3,71 44,52
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla56
Dosificacion de las mezclas asfdlticas con 4,5%, 5% 5,5%, 6% 6,5% y 7% de cemento asfaltico y 0,35% de
fibra natural de totora.
Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion
asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 4,5 54 | CA 5 60
TOTORA 0,35 4,20 | TOTORA 0,35 4,20
GRAVA 23 21,88 262,61 | GRAVA 23 21,77 261,23
GRAVILLA 28 26,64 319,70 | GRAVILLA 28 26,50 318,02
ARENA 45 42,82 513,81 | ARENA 45 42,59 511,11
FILLER 4 3,81 45,67 | FILLER 4 3,79 4543
Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion
asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 575 66 | CA 6 72
TOTORA 0,35 4,20 | TOTORA 0,35 4,20
GRAVA 23 21,65 259,85 | GRAVA 23 21,54 258,47
GRAVILLA 28 26,36 316,34 | GRAVILLA 28 26,22 314,66
ARENA 45 42,37 508,41 | ARENA 45 42,14 505,71
FILLER 4 3,77 45,19 | FILLER 4 3,75 44,95
Mezcla dosificacion Mezcla dosificacion
asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200 asfaltica | Agregado % | Mezcla | peso (g)1200
CA 6,5 78 | CA 7 84
TOTORA 0,35 4,20 | TOTORA 0,35 4,20
GRAVA 23 2142 257,09 | GRAVA 23 21,31 255,71
GRAVILLA 28 26,08 312,98 | GRAVILLA 28 25,94 311,30
ARENA 45 41,92 503,01 | ARENA 45 41,69 500,31
FILLER 4 3,73 44771 | FILLER 4 3,71 44 47
Fuente: Elaboracion propia.
6.3. Numero de probetas.
El nimero de probetas minimo para preparar son tres para cada contenido de
asfalto.
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6.4. Temperatura de mezclado y compactado.

La temperatura de mezclado es la cual debe calentarse el asfalto para producir una
viscosidad de 170+20cst.

La temperatura de compactado es la cual debe calentarse el asfalto para producir
una viscosidad de 280+30 cst.

Para determinar la temperatura de mezclado y compactado se utilizard el
monograma de Heukelom, este monograma se utiliza para cementos asfalticos
convencionales.

Para poder utilizar el monograma de Heukelom tenemos que tener los datos de los
ensayos de Fraass (°C), penetracion a (0,1mm), Punto de ablandamiento (°C), Viscosidad
absoluta (60°C) y viscosidad cinematica a (135°C), cada dato es un punto dentro del
monograma de Heukelom se hace pasar por estos puntos una recta, con dicha recta
podemos determinar las temperaturas de mezclado y compactado para las viscosidades
requeridas, ademds trazando una paralela a la recta podemos determinar el indice de

penetracion (IP).
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Grafica2
Nomograma de Heukelom.

Penetracién, 0.1 mm
(]

Figura213-BITUMEN TEST DATA CHART
(Ref. W. Heukelom, J. Inst. Petr. 55, 1969, 404-417)
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Fuente: Elaboracion propia.

e Temperatura de mezclado = 140°C — 143°C
e Temperatura de compactacion =132°C — 135°C
e Indice de penetracién IP=-1 valor negativo son indicativos de elevada
susceptibilidad térmica
6.5. Procedimiento de diseiio de mezclas asfalticas en caliente utilizando el método
Marshall (ASTM D-1559; AASHTO T-245-97; ABC A0608).
6.5.1. Elaboracion de probetas.
Para la elaboracién de probetas se realizaron los siguientes pasos:

o Se calienta el agregado a una temperatura de 110°C.
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Se pesa las fracciones del agregado segun la dosificacion establecida para
los diferentes porcentajes de cemento asfaltico, se lleva al horno las
fracciones hasta que estén a una temperatura aproximada de 30°C por
encima a la temperatura de mezclado.

Se calienta en cemento asfaltico hasta que alcance la temperatura de
mezclado obtenido mediante el nomograma de Heukelom.

Colocar el agregado caliente en el recipiente de mezclado, revolviendo
completamente se debe formar un crater en el agregado, se debe pesar la
cantidad de cemento asfaltico segin la dosificacion, se debe mezclar el
agregado y el cemento asfaltico hasta obtener una mezcla totalmente
cubierta.

Se debe calentar los moldes y varillas para su utilizacién, se coloca papel
dentro del molde para evitar que la mezcla se llegue a pegar.

Se introduce la mezcla asfiltica a los moldes con una espdtula, con la
varilla se realiza el acomodamiento de la mezcla realizando 15 golpes en
el perimetro y 10 golpes en el centro, antes de compactar se debe hacer la
verificacion de la temperatura, la temperatura tiene que estar en los limites
establecidos por el nomograma de Heukelom.

La compactacion se realizard utilizando las especificaciones del instituto
de asfalto el nimero de golpes varia segun el tipo de transito, para nuestro
estudio utilizaremos las especificaciones del instituto de asfaltos para

transito pesado que indica que tenemos que realizar 75 golpes por cara, se
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compacta utilizando el martillo de compactacion usando una caida libre de
18”.

Figura 34
Mezclado de agregado y cemento asfaltico, compactacion de briquetas.

Figura 35
Briquetas con CA sin totora, Briqueta con CA y la adicion de la fibra de totora.

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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6.5.2. Determinacion de la densidad y vacios.

Las propiedades volumétricas de mezclas compactadas nos dan un indicativo del

probable comportamiento del pavimento en servicio, dichas propiedades volumétricas

son:
e Vacios de aire (Va).
e Vacios en el agregado mineral (VAM).
e Vacios llenos con asfalto (VAF).

e Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

Ilustracion7
llustracion del VMA en una Probeta de Mezcla Compactada

Hepresentacién de los val imenes
Briqueta compactada de Brigueta de mezcla en una briquela compactada
mezcla asféltica sin asfalto de mezcia asftica

L@}%;‘iﬁ — Vaclos de aire
.

fﬁﬁn.{‘:‘ﬁ “'%«J Vacios Asfalto
‘E’.-" ’Tﬂjfi‘i m:ﬂ‘ -~ de aire L -

VA
Asfalto

Agragado <
Agregado

Brey -
" A Tem* _P'
sge e

Fuente: Tomada de INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, Principios de Construccién de Pavimentos

de Mezcla Asfaltica en Caliente. Santiago de Chile: Asphalt Institute, 1992.

6.5.2.1. Peso especifico Neta del agregado total.

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

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

P+ P+ Pz +Py.o cc...+P, (]7)
Py P, PPy Py
Gl+G +G_1+G_1""""+G

1 L

Gep =
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Donde:

G.p = Peso especifico neta para el agregado total

Gy,Gs, ... G, = Peso especifico de los agregados

P, P,,..P, = Porcentajes de pesos de los agregados

23% + 28%p + 45% + 4%h

Gap = 2306 , 2806 _ 4596 _ 4%
2,64 2,63 2,26 2,73
G., ="2,455

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

En la siguiente figura se muestra el equipo usado para este ensayo.

Figura 36
Peso de la probeta sumergido

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
El peso especifico Bulk se puede calcular utilizando la siguiente formula:

4 (18)

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

C = Peso sumergido de la briqueta.
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6.5.2.3. Peso especifico maximo de la mezcla asfialtica (ASTM D_2041;
AASHTO T209).
El peso especifico mdximo se puede determinar por ensayos de laboratorio segin la
norma ASTM D2041 se realiza la mezcla asféltica en forma suelta (sin compactar), este
ensayo consiste en saturar la muestra con agua en un picnémetro con el propdsito de
extraer todo el aire que contiene la mezcla.

Figura37 Figura38
Picnometro de vacio. Mezclas asfdlticas sin compactar.

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar el peso especifico maximo de la mezcla asféltica, se utilizard la siguiente

férmula:
T (19)
TTLITE
A+EB+C
Donde:
Gy — Peso espect fico maximmo de las muestras.
A — Peso de la mitestra seca, g aimos.
B = Peso del picndometro comn agiia a 25°C, grarmos.

& = Peso del picndmetro cormn agla Vv rmmuestra a 25°C, grarmos.
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Tabla57

Peso especifico mdximo de la mezcla asfdltica sin fibra natural de totora.

2336,2 16418 17790,8 2,43

2354 16418 17799,3 2,42

5,5 2367,6 16418 17805,2 2,42
6 2370,8 16418 17804,2 2,41
6,5 2289,2 16418 177514 2,40
7 2219,2 16418 177004 2,37

Tabla58

Peso especifico mdximo de la mezcla asfdltica con 0.15% de fibra natural de totora.

Fuente: Elaboracién propia.

2350,8 16428,8 17811,4 243

2369,3 16428,8 17821,1 2,43

5,5 2215,8 16428,8 17729,0 242
6 2540,1 16428,8 17915,8 241
6,5 22654 16428,8 17749,5 2,40
7 2405,2 16428,8 17818,7 2,37

Tabla59

Peso especifico mdximo de la mezcla asfdltica con 0.25% de fibra natural de totora.

Fuente: Elaboracién propia.

2400,2 16433,8 17842,2 2,42

23743 16433,8 17827,0 2,42

5,5 2397,6 16433,8 17840,7 2,42
6 2369,2 16433,8 17822,0 2,42
6,5 2200,6 16433,8 17717,5 2,40
7 2315,3 16433,8 17770,1 2,37

Tabla60

Peso especifico mdximo de la mezcla asfdltica con 0.35% de fibra natural de totora.

e o | et | RIS | o

Fuente: Elaboracién propia.

2350,2 16419,8 17796,4 241

2380,1 16419,8 178127 2,41

5,5 2405,8 16419,8 17826,1 2,41
6 2208,9 16419,8 17708,3 2,40
6,5 23054 16419,8 177594 2,39
7 2370,8 16419,8 17790,3 2,37

Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.2.4. Peso especifico efectivo del agregado.
El peso especifico efectivo del agregado, Gse incluye todos los vacios de las particulas de
los agregados, excepto aquellos absorbidos por el asfalto Gse se puede calcular utilizando

la siguiente formula:

_ Pmm _Pb 20
Goe = v (20)
Gmm Gy

Donde:

G.. = Peso especifico efectivo del agregado.

G — Peso especifico maximo de la mezcla asfaltica.

P = Porcentaje de masa del total de me=zcla suelta = 100

P, = Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Gy = Peso especifico del asfalto

_ 100% — 5,5%
T 100% _ 5.5%
2,42 0,99

G e

G., = 2,539

Tabla61
Peso especifico efectivo del agregado sin fibra natural de totora.

4,5 2,30 0,99 2,455
5 2,33 0,99 2,508
5,5 2,34 0,99 2,539
6 2,34 0,99 2,560
6,5 2,33 0,99 2,570
7 2,30 0,99 2,561

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.2.5. Asfalto absorbido por el agregado.

La absorcion del asfalto se determina mediante la siguiente formula:

Geoe— G
Py, = 100x—=2 7<% vz, (21)
Gsbxcse
Donde:
Py, = Asfalto absorbido,en porcentaje del peso de agregado.
G.. = Peso especifico efectivo del agregado.
(=S = Peso especifico del asfalto.
Gon = Peso especifico neta del agregado total.

Para el 5,5% de cemento asfaltico.

R onrat L Mog
ba —  EEGx2.o

Py, = 0,63%

6.5.2.6. Peso especifico maximo tedrico de la mezcla asfaltica.

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

Lo B
S/ ghER, VIHD — F, (22)
Gy G

Donde:

G,,; = Peso especifico maximo tedrico de la mezcla asfaltica.

P..m = Porcentaje del peso total de la mezcla suelta = 100.

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

Gy, = Peso especifico del asfalto.
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6.5.2.7. Porcentaje de vacios de aireen la mezcla:
El porcentaje de vacios consiste en los pequefios espacios de aire entre particulas de

agregado en una mezcla asféiltica compactada, el porcentaje de vacios podemos

determinar con la siguiente formula:

WV, = M:Xflﬂﬂ (23)
Gi‘?"li‘?"l

Donde:
¥V, = Vacios de aire en la mezcla compactada.
G = Peso especifico maximo de la mezcla asfé.ltica.|

Gy = Peso especifico real promedio.

6.5.2.8. Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

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

formula:

Prxt,.
VMA=VH+ b X m (24)

Donde:

VVAf4A = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.
V., = Vacios de aire en la mezcla compactada.
G, — Peso especifico real promedio.

G, = Peso especifico del asfalto.
6.5.2.9. Porcentaje de vacios llenos de asfalto.
EL porcentaje de vacios llenos de asfalto se puede calcular utilizando la siguiente
formula:

VMA —V, (25)
VMA

VFA =
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Donde:

VFA = Porcentaje de vacios llenos de asfalto.

VM A = Porcentaje de vacios en el agregado mineral

IV, = Vacios de aire en la mezcla compactada.

6.5.2.10. Factores de correccion de la estabilidad.
Los factores de correccion de la estabilidad estan en funcidn a las alturas de las probetas,
cuando se tiene alturas mayores a 6,35cm el factor de correccion disminuye la estabilidad

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

la estabilidad.
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Factores de correccion de la estabilidad.

Tabla 62

56l 131 591 1131 6,1 1037 6,51 0% 081  08% 11 08376 141 079
561 1,208 59 1128 6,22 1,035 65 09581 68 08925 11 0857 14 0718
5,63 1,24 5% 1,14 63 1032 6% 09563 683 089 18 0838 148 078
564 12 5% LI 64 109 64 094 084 0863 14 082 T4 078
5,65 1,216 5% 1118 6,25 1077 6% 0,955 68 0884 115 08 14 078
5000 1213 5% L5 b2 104 6% 09507 68 08825 116 08288 74 078
500 1209 597 1102 6,27 101 657 09438 081 08807 19 08 14 07188
508 1205 5% 1109 62 1019 658 0,969 68 08788 118 0883 148 077
509 1201 59 1,106 6,29 1,016 659 0% 68 08788 19 085 149 07763
500 119 of 1103 63 103 bo| 0943 b9 08769 12 08238 150 07’
571 1,194 6,01 1,09 6,31 1,011 6ol (%13 I 1210 08225 150 07738
57 119 6,02 1,0% 6,31 1,008 660  093% 09 08732 12 081 15 0715
58 1187 6,03 1,093 6,33 1,005 663 09376 6% 08713 13 082 198 0713
S5H 114 6,04 109 634 1,003 bodl 09357 694 086% 14 08188 15 077
575 1,181 6,05 1,087 6,35 1 6o 09338 6% 0867 150 08175 755 07638
50 LI 606 L1084 636 09975 666 09319 6% 08657 120 08163 1% 07675
5T 114 6,07 1,081 631 0885 6,67 09 697 08638 120 0815 151 07663
508 LU 608 1078 638 0995 668 09275 6% 0862 18 08138 758 0766
50 1168 6,09 1,074 6,39 0% 66y 095 6% 086 19 08125 159 0763
580 1165 b1 1071 b4 09805 61 0925 7 0881 73 0883 76 07625
581 1162 611 1,068 64l 0985 6,71 092 100 0883 131 081 76l 07613
58 1,159 612 1,065 642 0985 672 09175 70 084 73 0808 762 076
58 1,156 613 1,062 643 0% 6B 0905 10 082 13 080 76 07583
58 1153 614 109 64 09715 674 0915 104 08507 134 0804 164 07575
58 1,149 6,15 1,05 645 0955 6,75 091 705 08488 135 0802

58 Ll 616 109 bdo| 0975 676 09075 7060 08469 136 08

58 118 6,17 1,049 647 097 677 0905 100 0845 131 0719

583 114 618 10 648  09%7 678 0905 708 08431 138 07%

58 L1137 6,19 1083 649 095 6,79 09 709 08413 139 0%

50 1134 6,2 104 65 09625 68 089715 1 083% T4 079

Fuente: Tomada de Estudio de Materiales Calizos como Agregado Grueso en Mezclas, (Josephia).
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6.5.2.11.Ensayo de estabilidad y flujo.

e Se debe colocar las probetas en agua a una temperatura de 60°C durante un
tiempo de 30 o 40 min.

e Se saca la probeta del agua secando cuidadosamente la superficie, se
coloca la probeta en la mordaza y centramos el conjunto en el aparato de
carga.

e Se aplica la carga a la probeta a una velocidad de deformacion de
S1mmpor minuto, hasta que produzca la falla, el punto de falla es la carga
méxima se toma la lectura del flujo cuando la carga llegue a la falla, este

ensayo no debe durar més de 30segundos.

Figura39 Figura40
Probetas en agua a 60°C. Mordaza y aparato de carga.

Fuente: Elaboracidén propia.

Fuente: Elaboracién propia.

6.5.2.12. Especificaciones para el disefio de la mezcla.
Se preparardn probetas con determinados contenidos de asfalto de los cuales se
elaborardn graficas donde se diagramardn los siguientes valores:
o Estabilidad.

e Fluencia.

[BRACAMONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN J 195




[ CAPITULO VI J

e Densidad.
e Porcentaje de vacios de aire (Va).

e Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).

Para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico tenemos que cumplir con las

especificaciones otorgadas por el Instituto del Asfaltos.

Tabla63
Especificaciones en zonas convencionales.

Criterios de disefio para zonas convencionales

Tréfico
Caracteristicas Pesado
Min. | Max.
N° de golpes de compactacién en cada cara de la briqueta 75
Estabilidad (1b) 1800
Flujo (8-14) (0,01") 8 14
Porcentaje de vacios en la mezcla % 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados minerales % 12 13
Porcentaje de vacios en relleno de asfalto % 65 75

Fuente: Especificaciones del Instituto del Asfalto, 1992.
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6.5.2.13. Disefio de mezclas asfalticas en caliente método MARSHALL.

Tabla64
Disefio de mezclas asfdlticas en caliente sin fibra natural de totora.
| Gsb [ 252

Comp. Dosificacion Peso | Vol. PE max. No Alt. | Factor Pesos de la Probeta (g) Vol PE | Asf. Lect. Estabilidad Lect. | Flujo Est.
dela | Agreg. | Mezcla] Espec. | Vd | Teor. | Mezc. | Brig. h Correc. | seco | SatSupSe Su-merg. Muest. | Grm | Util Dial Real Correg.| Dial Real Flujo
Mezcla % % Gs (cc) | Gmt | Gmm [cm] | de Brig.| alaire SSS c/Canas. (cc) | Prob.| [%] | 0,0001" | [lbr] Tkg] [kg] | 0,01" | [cm] Kglem
Grava 23 |21,965] 2,74 9,33 1 6,38 10,9925] 11759 1179,3 665,1] 514,20 | 2,287 252 | 2520,0 1143,1 1132,5 9,0 0,23 | 4940,85
Gravila| 28 26,741 2,74 11,35 2 6,53 10,9563] 11794 1182,8 666,4] 516,40 | 2,284 245 | 24500 | 1111,3] 1062,8] 9,6 0,24 | 435841
Arena 45 142975] 229 |18,24] 2,355 2,425 3 6,46 |0,9725] 1180,7 1184,1 671,2] 512,85 | 2,302] 3,47 | 2548 | 2548,0 | 11558 | 1124,0] 9,0 0,23 | 4895,08
Filler 4 382 | 273 |1,62

CA. 4,5 099 |191

Grava 23 21851 2,74 ]934 1 6,47 [0,9700| 11845 1186,6 6755 511,10 | 2,318 280 | 2800,0 | 1270,1] 1232,0] 9,6 0,24 5052,4
Gravila| 28 266 | 2,74 1137 2 6,25 [1,0270] 11893 1190,1 6745 515,60 | 2,307 287 | 2870,0 | 1301,8] 1337,0] 102 | 026 | 5180,81
Arena 45 42,75 229 |18,28]2,339] 2420 3 6,10 [1,0710] 11889 1190,4 677,0] 513,35 | 2,316] 5,18 | 2912 | 2912,0 | 13209 | 1414,7] 9.9 0,25 5637,2
Filler 4 3,8 2,73 | 1,62

CA. 5 099 |24

23 23 | 21,735] 2,74 | 9,36 1 6,38 10,9925] 1186,5 1186,6 676,2] 510,40 | 2,325 2814 | 2814,0 | 1276,4] 1266,9] 11,3 | 029 | 4421,65
28 28 2646 | 2,74 [1140 2 6,32 |[1,0080] 1190,7 11914 681,7] 509,70 | 2,336 308 ] 3080,0 | 1397,1] 1408,3] 10,7 | 027 | 5171,97
45 45 142,525] 229 |1831) 23221 2415 3 578 [1,1710] 11936 1194,0 684,01 510,05 | 2,340] 518 | 294 | 2940,0 ] 1333,6] 1561,6] 10,7 | 0,27 5735,2
4 4 3,78 | 273 ]| 1,63

CA. 5,5 099 | 237

Grava 23 2162 2,74 ]938 1 6,14 11,0590 1159,3 1162,1 665,8] 496,30 | 2,336 259 ] 25900 | 1174,8] 12441 124 | 0,31 3950,15
Gravilla] 28 2632 | 2,74 |1142 2 6,14 11,0590 11621 1164,9 667,2] 497,70 | 2,335 2172 | 2772,0 | 125741 13316 11,8 | 0,30 | 4427,69
Arena 45 42,3 | 229 |18,35] 2,306 | 2,408 5,38

Filler 4 3,76 | 273 ]| 1,63

CA. 6 0,99 | 2,60

Grava 23 | 21,505] 2,74 9,39 1 6,06 |1,0840] 1112,0 1113,0 635,8] 477,20 | 2,330 210 | 2100,0 | 952,6 | 1032,6] 146 | 037 | 277681
Gravila| 28 2618 | 2,74 1144 4,0
Arena 45 142,015] 229 ]18,38] 22891 2,390 | 2 574 |1,1840| 1116,0 1117,0 639,8] 477,20 |2,339] 572 | 210 | 2100,0 | 9526 | 11278] 14,6 | 0,37 | 303298
Filler 4 374 | 2,73 ]| 1,63

CA. 6,5 099 | 284

Grava 23 2139 2,74 941 1 6,21 [1,0370] 109338 1095,9 626,8] 469,10 | 2,332 137,2 | 1372,0 ] 622,3 | 6454 | 186 | 047 1368,97
Gravilla] 28 26,04 | 2,74 |1145 2 6,15 [1,0560] 1101,5 1103,6 629,7] 473,90 | 2,324 133 ] 1330,0 | 603,3 | 637,1 | 180 | 046 139342
Arena 45 4851 229 |1841]2,27312369| 3 570 [1,1980] 1100,7 1102,8 628,4| 474,35 |2,320] 6,36 | 1344 | 13440 ] 6096 | 7303 | 180 | 046 1597 43
Filler 4 372 | 2,73 | 1,64

CA. 7 0,99 | 3,08

Fuente: Elaboracién propia.
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Mezclas asfdlticas sin la adicion de fibra natural de totora
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Graficas para determinar el contenido éptimo de asfalto Marshall.

Tabla 65

Datos para las grdficas MARSHALL

CA PE % de Vacios Est. Flujo
Grm | Mezcla Agreg. c/Asf. | Prom. | Prom.
% | Prom. [%] [%] [%)] [kg] [em]
4,5 2,29 5,53 12,98 5741 | 1107,1 0,23
5 2,31 441 12,54 64,88 | 1327,9 0,25
5,5 2,33 3,37 12,20 72,37 | 1412,2 0,28
6 2,34 3,01 12,54 7597 | 12879 0,31
6,5 2,33 253 12,99 82,11 | 1080,2 0,37
7 2,33 1,84 13,73 86,61 670,9 0,46
Fuente: Elaboracion propia.
Mezcla asfiltica sin fibra de totora
Contenido asfalto maxima densidad 6
Contenido asfalto 4% huecos aire 5,2
Contenido asfalto maxima estabilidad 5,5
Contenido asfalto éptimo, promedio 5,6
Verificacion para 5,6% de cemento asfaltico
Peso especifico 2,33 | Cumple
Estabilidad (Ib) 3066,8 | Cumple
% Vacios en la mezcla 3,40 | Cumple
% Vacios en el agregado 12,39 | Cumple
% Vacios con asfalto 72,52 | Cumple
Flujo (0,01") 10,95 | Cumple

Porcentaje de cemento asfaltico ptimo es 5,6%

Rango Minimo Maximo
%Cemento asfaltico 5,1 5,8 Especificacion
Peso especifico 2,32 2,33

Estabilidad (Ib) 2987,09 3003,56 1800|Cumple
% Vacios en la mezcla 4,24 3,10 3%-5%|Cumple
% Vacios en el agregado 12,48 12,44 12%-13%|Cumple
% Vacios con asfalto 66,19 74,85 65%-75%|Cumple
Flujo (0,01") 9,81 11,62 8.-14|Cumple
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Tabla66
Diseiio de mezcla asfdltica en caliente con 0.15% de fibra natural de totora.

[ Gsb [ 2,52

Comp.] Dosificaciéon] Peso ] Vol. PE max. No Alt. Factor Pesos de la Probeta (g) Vol PE Lect. Estabilidad Lect. Flujo Est.
de la Agreg. Mezcla Espec. vd Teor. | Mezc. Briq. h Correc. seco SatSupSe S:merg. Muest. Grm Dial Real Correg. Dial Real Flujo
Mezcla % % Gs (cc) Gmt | Gmm [cm] de Briq. al aire SSS c/Canas. (cc) Prob. 0,0001" [lbr] kgl [kg] 0,01" [cm] Kg/cm
Grava| 23 21,93 2,74 1 9,31 1 6,39 | 0,9900 1179,5(1182,6 667,6] 515,00] 2,29 | 266,5 ] 2665,0]1208,8]1196,8] 8,5 0,22] 5556
Gravilly 28 | 26,70 | 2,74 | 11,33 2 6,39 | 0,9900 1180,0( 1190,4| 676,1] 514,30} 2,29 260 ]| 2600,0]11179,4]11167,6] 9,0 0,23] 5085
Arena | 45 | 42,91 2,29 118,22 3 6,42 | 0,9825 1187,8( 1194,5| 675,0] 519,50} 2,29 273 ]| 2730,0]1238,3]11216,7] 8.2 0,21 5841

: 2,361 2,43 1 : ;

Filler 4 3,81 2,73 | 1,62
Totora 0,15

C.A. 4,5 0,99 | 1,91

Grava| 23 | 21,85 | 2,74 | 9,34 1 6,48 | 0,9675 1179,71 1183,9] 672,6] 511,30} 2,31 | 306,8 ] 3068,0] 1391,6]1346,4] 9.0 0,23] 5864
Gravillg 28 26,6 2,74 111,37 2 6,47 | 0,9700 1184,3| 1189,1 676,5] 512,55] 2,31 ] 305,5 ] 3055,0]1385,7] 1344,2 9,3 0,24] 5678
Arena | 45 42,75 2,29 118,28

Filler 4 3,8 2,73 | 1,62 2,3412:43

Totora 0,15

C.A. 5 0,99 | 2,14

Grava] 23 | 21,735] 2,74 | 9,36 1 6,43 | 0,9800 1181,8| 1183,8| 677,5] 506,30} 2,33 | 318,5]3185,0] 1444,7]1415,8] 10,2 | 0,26] 5486
Gravilly 28 26,46 2,74 111,40 2 6,43 | 0,9800 1188,8(1191,0 681,11 509,90] 2,33 ] 331,5]3315,0] 1503,7}1473,6] 10,2 ] 0,26] 5710
Arena | 45 | 42,525 2,29 ] 18,31 2320242 3 6,44 | 0,9775 1189,3| 1191,4| 680,2] 511,20} 2,33 | 328,9 ] 3289,0] 1491,9]11458,3] 9.9 0,25] 5811
Filler 4 3,78 2,73 | 1,63 ’ ’

Totora 0,15

C.A. 5,56 0,99 | 2,37

Grava| 23 | 21,62 | 2,74 | 9,38 1 6,43 | 0,9800 1191,9 1192,5| 681,7] 510,80} 2,33 312 ] 3120,0]1415,2]11386,9] 11,3 | 0,29] 4841
Gravillgd 28 | 26,32 ] 2,74 | 11,42 2 6,41 | 0,9850 1188,9| 1189,5| 678,7] 510,80} 2,33 | 318,5]3185,0] 1444,7]1423,0] 11,3 | 0,29] 4967
Arena | 45 42,3 2,29 118,35 2311 241 3 6,42 | 0,9825 1185,3| 1185,9] 679,5] 506,40] 2,34 | 299 |]2990,0]1356,3]11332,5) 12,4 | 0,31] 4231
Filler 4 3,76 2,73 | 1,63 ’ ’

Totora 0,15

C.A. 6 0,99 | 2,60

Grava| 23 | 21,505] 2,74 | 9,39 1 6,45 | 0,9750 1200,4| 1200,6| 688,3] 512,30} 2,34| 273 ] 2730,0]1238,3]1207,4] 13,5 | 0,34] 3516
Gravilly 28 26,18 2,74 111,44
Arena | 45 | 42,075] 2,29 | 18,38 1 6,40 | 0,9875 1202,2| 1202,6| 687,3] 515,30} 2,33 | 267,8 ] 2678,0] 1214,7]1199,6] 13,7 | 0,35] 3436

- 2,291 2,40

Filler 4 3,74 2,73 1 1,63

Totora 0,15

C.A. 6,5 0,99 | 2,84

Graval| 23 | 21,39 | 2,74 | 9,41 1 5,88 | 1,1400 1089,3| 1089,4| 620,5] 468,90} 2,32 169 ] 1690,0] 766,6 | 873,9] 16,3 | 0,41 2108
Gravillgy 28 | 26,04 | 2,74 | 11,45 2 6,41 | 0,9850 1148,1] 1146,8] 652,8] 493,95] 2,32| 172,9]1729,0) 784,3 ] 772,5] 16,0 | 0,41 1903
Arena | 45 41,85 2,29 118,41

Filler 4 3,72 2,73 | 1,64 2,211 2,37

Totora 0,15

C.A. 7 0,99 | 3,08

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 4
Mezclas asfdlticas con 0.15% de fibra natural de totora
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Fuente: Elaboracion propia.
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[ CAPITULO VI J

e Graficas para determinar el contenido éptimo de asfalto Marshall.

Tabla 67

Datos para las grdficas MARSHALL.

% de
CA| PE Vacios Est. Flujo
Grm | Mezcla | Agreg. | c/Asf. | Prom. | Prom.
% | Prom. [%)] [%] [%] [kg] [cm]
45 2,29 5,55 13,00 57,29 | 1193,66 | 0,22
5 2,31 4,79 12,71 62,35 | 1345,30 | 0,23
55| 2,33 3,69 12,31 70,02 | 1449,25 | 0,26
6 2,33 3,24 12,60 74,29 | 1380,83 | 0,30
65| 2,34 2,50 12,85 80,56 | 1203,46 | 0,35
7 2,32 1,91 13,80 86,14 | 823,21 0,41
Fuente: Elaboracion propia.
Mezcla asfaltica con 0,15% fibra de totora
Contenido asfalto maxima densidad 6,3
Contenido asfalto 4% huecos aire 5,4
Contenido asfalto maxima estabilidad 5,5
Contenido asfalto 6ptimo, promedio 5,7
Verificacion para 5,7% de cemento asfaltico
Peso especifico 2,33 | Cumple
Estabilidad (lb) 3164,71 | Cumple
% Vacios en la mezcla 3,57 | Cumple
% Vacios en el agregado 12,41 | Cumple
% Vacios con asfalto 71,35 | Cumple
Flujo (0,01") 11,27 | Cumple

Porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo es 5,7%

Rango Minimo | Maximo
%Cemento asfaltico 5,2 6,00 Especificacion

Peso especifico 2,32 2,34
Estabilidad (lb) 3133,74 | 3040,26 1800 | Cumple
% Vacios en la mezcla 4,35 3,14 3%-5% | Cumple
% Vacios en el agregado 12,46 12,53 12%-13% | Cumple
% Vacios con asfalto 65,48 74,82 65%-75% | Cumple
Flujo (0,01") 9,98 12,39 8.-14 | Cumple
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Tabla 68
Diseiio de mezcla asfdltica en caliente con 0,25% de fibra natural de totora.

[ Gsb =] 2,52
Comp. Dosificacion]| Peso Vol. PE max. No Alt. Factor Pesos de la Probeta (g) Vol PE Lect. Estabilidad Lect. Flujo Est.
de la Agreg. Mezcla Espec. vd Teor. | Mezc. Briq. h Correc. seco SatSupSe| s:merg. Muest. Grm Dial Real Correg. Dial Real Flujo
Mezcla % % Gs (cc) Gmt | Gmm [cm] de Briq. al aire SSS c/Canas. (cc) Prob. | 0,0001" [lbr] [kg] [kg] 0,01" [cm] ] Kg/cm
Grava| 23 21,91 2,74 9,3 1 6,34 1,0030 1169,5] 1177,9 666,9 511,0 2,29 233,75] 2338 1060,3 1063,5 5,6 0,14 | 7477
Gravilld 28 26,67 2,74 11,3 2 6,29 1,0160 1179,0] 1185,9] 669,1 516,8 2,28 235 2350 1066,0 1083,0 5,3 0,14 | 8015
Arena 45 42,86 2,29 18,2 236 | 242 3 6,32 1,0080 1176,1] 1182,6 665,8 516,8 2,28 237,5 2375 1077,3 1085,9 5,3 0,14 | 8036
Filler 4 3,81 2,73 1,6 ’ ’
Totora 0,25
C.A. 4,5 0,99 1,9
Grava| 23 21,85 2,74 9,3 1 6,28 1,0190 1181,6] 1184,7 669,8 514,9 2,29 262,5 2625 1190,7 1213,3 6,7 0,17 | 7108
Gravilld 28 26,6 2,74 11,4 2 6,29 1,0160 1190,5] 1193,4 676,2 517,2 2,30 | 268,75] 2688 1219,1 1238,6 6,4 0,16 | 7572
Arena 45 42,75 2,29 18,3 234l 242 3 6,27 1,0210 1186,4] 1189,5 670,1 519,4 2,28 262,5 2625 1190,7 1215,7 6,7 0,17 | 7122
Filler | 4 3,8 2,73 ] 16 ' ’
Totora 0,25
C.A. 5 0,99 2,1
Grava| 23 21,735 2,74 9,4 1 6,21 1,0370 1185,2] 1185,9 674,4 511,5 2,32 277,5 2775 1258,7 1305,3 7,8 0,20 | 6555
Gravillgy 28 26,46 2,74 11,4 2 6,20 1,0400 1192,2] 11931 681,1 512,0 2,33 281,250 2813 1275,8 1326,8 7,8 0,20 | 6663
Arena 45 42,525 2,29 18,3 2320 242 3 6,24 1,0290 1192,7] 1193,5 680,3 513,2 2,32 275 2750 1247,4 1283,6 7,8 0,20 | 6446
Filler | 4 378 | 2,73 | 16 ' ’
Totora 0,25
C.A. 5,5 0,99 2,4
Grava| 23 21,62 2,74 9,4 1 6,42 0,9825 1177,6] 11781 672,5 505,6 2,33 268,75] 2688 1219,1 1197,7 10,1 0,26 | 4678
Gravillgy 28 26,32 2,74 11,4 2 6,41 0,9850 1173,7] 1174,3 670,2 504,1 2,33 262,5 2625 1190,7 1172,8 10,6 0,27 | 4340
Arena 45 42,3 2,29 18,3 2311 242 3 6,38 0,9925 1170,6] 11711 670,5 500,6 2,34 275 2750 1247,4 1238,0 9,5 0,24 | 5120
Filler | 4 376 | 2,73 | 16 ' ’
Totora 0,25
C.A. 6 0,99 2,6
Graval| 23 | 21,505 | 2,74 9,4
Gravillgy 28 26,18 2,74 11,4 1 6,37 0,9950 1180,3] 1182,3 675,5 506,8 2,33 225 2250 1020,6 1015,5 12,0 0,31 ] 3321
Arena 45 42,075 2,29 18,4 229 240 2 6,37 0,9950 1179,2] 1181,2 675,4 505,8 2,33 225 2250 1020,6 1015,5 11,8 0,30 | 3400
Filler | 4 374 | 2,73 | 16 ' '
Totora 0,25
C.A. 6,5 0,99 2,8
Grava| 23 21,39 2,74 9,4 1 6,09 1,0740 1058,8] 1060,7 605,1 455,6 2,32 137,5 1375 623,7 669,9 15,1 0,38 | 1744
Gravillgy 28 26,04 2,74 11,5 2 6,30 1,0130 1180,7] 1183,4 670,7 512,7 2,304 131,250 1313 595,4 603,1 15,7 0,40 | 1514
Arena | 45 41,85 2,29 | 18,4
Filler 4 3,72 2,73 1,6 227|237
Totora 0,25
C.A. 7 0,99 3,1

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 5
Mezclas asfdlticas con 0.25% de fibra natural de totora

Fuente: Elaboracion propia.
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[ CAPITULO VI J

e Graficas para determinar el contenido éptimo de asfalto Marshall.

Tabla 69
Datos para las grdficas MARSHALL.

% de
CA| PE Vacios Est. Flujo
Grm | Mezcla | Agreg. c/Asf. | Prom. | Prom.
% | Prom.| [%] [%] [%] [kg] [cm]
45| 2,28 5,71 13,32 57,16 | 1077,47 | 0,14
5 2,29 5,22 13,29 60,71 | 1222,53 | 0,17
55| 2,32 4,00 12,59 68,23 | 1305,22 | 0,20
6 2,33 3,44 12,68 72,85 | 1202,87 | 0,26
6,5 | 2,33 2,91 13,15 77,87 | 1015,50 | 0,30
7 2,31 2,18 14,18 84,62 | 636,47 0,39
Fuente: Elaboracién propia.
Mezcla asfaltica con 0,25% fibra de totora
Contenido asfalto maxima densidad 6,3
Contenido asfalto 4% huecos aire 5,6
Contenido asfalto maxima estabilidad 5,5
Contenido asfalto éptimo, promedio 5,8
Verificacion para 5,8% de cemento asfaltico
Peso especifico 2,33 | Cumple
Estabilidad (lb) 2778,97 | Cumple
% Vacios en la mezcla 3,76 | Cumple
% Vacios en el agregado 12,69 | Cumple
% Vacios con asfalto 70,48 | Cumple
Flujo (0,01") 8,96 | Cumple

Porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo es 5,8%

Rango Minimo | Maximo
%Cemento asfaltico 5,6 6,20 Especificacion
Peso especifico 2,32 2,33
Estabilidad (lb) 2841,07 | 2514,89 1800 | Cumple
% Vacios en la mezcla 4,05 3,21 3%-5% | Cumple
% Vacios en el agregado 12,66 12,93 12%-13% | Cumple
% Vacios con asfalto 68,28 74,99 65%-75% | Cumple
Flujo (0,01") 8,20 10,70 8.-14 | Cumple
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Diseiio de mezcla asfdltica en caliente con 0,35% de fibra natural de totora.

Tabla 70

[ Gsb =] 2,52
Comp.| Dosificacion| Peso | Vol. PE max. No Alt. Factor Pesos de la Probeta (g) Vol PE Asf. Lect. Estabilidad Lect. Flujo Est.
de la Agreg. Mezcla Espec. vd Teor. | Mezc. Briq. h Correc. seco SatSupSe S:merg. Muest. Grm Util Dial Real Correg. Dial Real Flujo
Mezcla % % Gs (cc) Gmt Gmm [cm] de Briq. al aire SSS c/Canas. (cc) Prob. [%] 0,0001™ [ibr] [kg] [kgl 0,01" [cm] Kg/cm
Grava] 23 21,88 2,74 9,3 1 6,70 0,9225 1185,9] 11924 670,6 521,8 2,27 168 1680,0 | 762,05 702,99 13,8 0,35 2005,6
Gravillgd 28 26,64 2,74 11,3 2 6,70 0,9225 1180,0] 1190,0 669,1 520,9 2,27 179,2 | 1792,0 | 812,85 749,86 13,5 0,34 2184,9
Arena 45 42,82 2,29 18,2 236 2.41 3 6,67 0,9300 1191,1] 1199,2 674,0 525,2 2,27 347 162,4 | 1624,0 | 736,65 | 685,08 14,7 0,37 1839,3
Filler 4 3,81 2,73 1,6 ’ ’ ’
Totora 0,35
C.A. 4,5 0,99 1,9
Grava] 23 21,85 2,74 9,3 1 6,57 0,9488 1191,7] 1195,9 672,5 523,4 2,28 184,8 | 1848,0 | 838,25] 795,33 15,2 0,39 2054,6
Gravillgd 28 26,6 2,74 11,4 2 6,61 0,9413 1200,1] 1204,3 678,2 526,1 2,28 183,7 | 1836,8 | 833,17 | 784,27 15,2 0,39 2026
Arena 45 42,75 2,29 18,3 234 241 3 6,58 0,9469 1196,2] 1200,5 677,0 523,6 2,28 518 190,4 | 1904,0 | 863,65] 817,79 14,5 0,37 2217,4
Filler | 4 3,8 2,73 | 1,6 ’ ' '
Totora 0,35
C.A. 5 0,99 2,1
Grava] 23 21,735 2,74 9,4 1 6,48 0,9675 1191,3] 1192,9 673,8 519,1 2,29 196 1960,0 | 889,06 | 860,16 17,4 0,44 1946,2
Gravillgy 28 26,46 2,74 11,4 2 6,53 0,9563 1198,1] 1200,1 678,1 522,0 2,30 190,4 | 1904,0 | 863,65 | 825,91 18,1 0,46 1794,5
Arena 45 42,525 2,29 18,3 232 241 3 6,54 0,9544 1198,7] 1200,5 678,6 521,9 2,30 518 201,6 | 2016,0 | 914,46 ] 872,76 16,0 0,41 2152,9
Filler | 4 3,78 2,73 | 1,6 ’ ' '
Totora 0,35
C.A. 5,5 0,99 2,4
Grava] 23 21,62 2,74 9,4 1 6,44 0,9775 1185,4] 1185,8 671,3 514,5 2,30 184,8 | 1848,0 | 838,25] 819,39 20,3 0,52 1590,7
Gravillgy 28 26,32 2,74 11,4 2 6,41 0,9850 1183,4] 1183,8 667,2 516,6 2,29 183,7 | 1836,8 | 833,17 | 820,67 20,4 0,52 1582
Arena 45 42,3 2,29 18,3 2311 240 3 6,41 0,9850 1181,3] 1181,7 668,8 512,9 2,30 538 188,2 | 1881,6 | 853,49 ] 840,69 20,1 0,51 1643,7
Filler | 4 3,76 2,73 | 1,6 ’ ’ '
Totora 0,35
C.A. 6 0,99 2,6
Grava] 23 21,505 2,74 9,4 1 6,35 1,0000 1109,7] 1110,2 626,8 483,4 2,30 145,6 | 1456,0 | 660,44 | 660,44 22,4 0,57 1158,7
Gravillgy 28 26,18 2,74 11,4 2 6,37 0,9950 1111,5) 1112,2 628,2 484,0 2,30 149 1489,6 | 675,68 | 672,30 22,1 0,56 1198,8
Arena 45 42,075 2,29 18,4 229 239 3 6,39 0,9900 1108,5) 1109,1 627,2 481,9 2,30 572 151,2 ] 1512,0 | 685,84 | 678,98 21,0 0,53 1272,9
Filler | 4 3,74 2,73 | 1,6 ’ ' '
Totora 0,35
C.A. 6,5 0,99 2,8
Grava] 23 21,39 2,74 9,4 1 6,39 0,9900 1164,00 | 1164,4 656,8 507,6 2,29 78,4 784,0 | 355,62 | 352,07 26,0 0,66 532,29
Gravillgy 28 26,04 2,74 11,5 2 6,41 0,9850 1164,60 | 1165,0 657,4 507,6 2,29 87,36 | 873,6 | 396,26 ] 390,32 22,4 0,57 684,8
Arena 45 41,85 2,29 18,4 2971 237 3 6,41 0,9850 1166,40 | 1166,8 658,2 508,6 2,29 636 75,04 750,4 | 340,38 ] 335,28 28,2 0,72 468,08
Filler 4 3,72 2,73 1,6 ’ ’ ’
Totora 0,35
C.A. 7 0,99 3,1

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 6

Mezclas asfdlticas con 0.35% de fibra natural de totora
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Fuente: Elaboracion propia.

[BRACAMONTE FERNANDO — CLAURE CRISTIAN J




e Graficas para determinar el contenido 6ptimo de asfalto Marshall.

Datos para las grdficas MARSHALL.

Tabla 71

% de
CA PE Vacios Est. Flujo
Grm | Mezcla Agreg. c/Asf. | Prom. | Prom.
% | Prom. | [%] [%] [%] [kg] [cm]
45| 227 6,02 13,82 56,44 | 712,64 | 0,36
5 2,28 5,40 13,77 60,82 | 799,13 | 0,38
55| 2,30 4,63 13,63 66,05 | 852,94 | 0,44
6 2,30 4,20 13,90 69,81 | 826,92 | 0,52
6,5 2,30 3,75 14,37 73,89 | 670,58 | 0,55
7 2,29 3,22 14,91 78,38 | 359,22 | 0,65

Fuente: Elaboracion propia.

Mezcla asfaltica con 0,35% fibra de totora

Contenido asfalto maxima densidad

6,3

Contenido asfalto 4% huecos aire

6,2

Contenido asfalto maxima estabilidad

5,4

Contenido asfalto éptimo, promedio

6,0

Verificacion para 6% de cemento asfaltico

Peso especifico

2,30

Cumple

Estabilidad (Ib)

1779,59

No cumple

% Vacios en la mezcla

4,17

Cumple

% Vacios en el agregado

13,91

No cumple

% Vacios con asfalto

69,94

Cumple

Flujo (0,01")

19,53

No cumple
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[ CAPITULO VIJ

6.5.2.14.Seleccion del diseiio final.
La selecciéon del porcentaje de cemento asféltico se realiz6 en funcién a las
especificaciones del Instituto del Asfalto, se puede observar que para mezclas asfélticas
sin fibra de totora el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es 5,6 %.
Para mezclas asfélticas con fibra natural de totora se obtuvieron los siguientes porcentajes
optimos de cemento asfaltico.

e Para 0,15% de fibra natural de totora el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es
5,7%.

e Para 0,25% de fibra natural de totora el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es
5,8 %.

e Para 0,35% de fibra natural de totora no se encontré un porcentaje de cemento
asfaltico 6ptimo, esto es debido a que no llega a cumplir las especificaciones de
estabilidad y flujo que indica el Instituto del Asfalto.

Se escogié como porcentaje de totora optimo 0,15%, esto es debido a que con este

porcentaje se obtuvieron los mejores resultados en estabilidad y flujo, llega a cumplir las

especificaciones propuestas por el instituto de asfaltos para zonas convencionales.
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CAPITULO VII

EVALUACION DE LA DEFORMACION LONGITUDINAL.

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON CEMENTO ASFALTICO 85-100
IMPLEMENTANDO FIBRA NATURAL DE TOTORA
(SCHOENOPLECTUS TATORA)”
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[ CAPITULO VIIJ

EVALUACION DE LA DEFORMACION LONGITUDINAL.
7.1. Introduccion.

Para la evaluaciéon de la deformacién longitudinal mediante el ensayo de
Ahuellamiento se opt6 por:

e Se utilizard para la mezcla asféltica convencional el porcentaje de cemento optimo
que es 5,6%, esto es debido a que con ese porcentaje la mezcla cumple con todas
las especificaciones de disefio.

e Se utilizard para la mezcla asfaltica con fibra natural de totora el porcentaje de
cemento optimo de 5,7% y 0,15% de fibra, esto es debido a que con estos
porcentajes se alcanzaron los mejores resultados en mezclas asfélticas con fibra
de totora.

7.2. Dosificaciones de las probetas de mezclas asfalticas.

Para realizar la dosificacion de las probetas se deberd conocer el volumen del
molde de la probeta, el peso especifico de la mezcla obtenidas en el ensayo Marshall para
el porcentaje de cementd asfiltico 6ptimo, se tomard en cuenta el 97% de la densidad
Marshall.

Dosificacion de la probeta de Mezcla Asféltica 85-100 sin fibra natural de totora:

[

volumne moeolds

= 4500¢cc

Densidad ,,___,. = 2339/,

Densidad ,,..cingre; = 2,339 /ce * 0,97

Densidad = 2,269/,

mezcla 9704

PESOC =

mezcila volumen molde

= Densidad ., -cia 974 (26)
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— 4 g
PESO, . .. = 4500cc*2269/..
PESO . ..;. = 10170,45g
Tabla72
Pesos de los materiales a utilizar en la mezcla asfdltica convencional 85-100.
Mezcla Dosificacion
asfaltica |Agregado % [Mezcla peso
CA 5,6 569,55
GRAVA 23 21,71 2208,21
GRAVILLA 28 26,43 2688,25
ARENA 45 42,48 4320,41
FILLER 4 3,78 384,04

Fuente: Elaboracién propia.
Dosificacion de la probeta de Mezcla Asféltica 85-100 con 0,15% de fibra natural

de totora:

Veclumne molde — +5300cc
Densidad ., ezcta = 2,33 'g.r".-:.:
Densidad ,eceinare = 2,.339/.- + 0,97
Densidad ,mezeia s7es — 2.26‘gfcc
PESOmeseta = Vietumen motae * Densidad ,,ezeia o7
PESO,,cocia = 4500cc = 2,226 9/

PESO, prcia = 10170,45 g

Tabla73
Pesos de los materiales a utilizar en la Mezcla Asfdltica convencional 85-100 con 0,15 de fibra natural de
totora

Mezcla dosificacion

asfaltica [Agregado % [Mezcla peso
CA 5,7 579,72
TOTORA 0,15 15,26
GRAVA 23 21,65 2202,36
GRAVILLA 28 26,36 2681,13
ARENA 45 42,37 4308,97
FILLER 4 3,77 383,02

Fuente: Elaboracién propia.
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7.3. Elaboracion de las probetas.
Para la elaboracion de las probetas para el ensayo de ahuellamiento utilizamos los
siguientes criterios:
e Primer criterio.
Se realiz6 el pesado de los agregados a 110°C en caliente utilizando la
dosificacion calculada con el porcentaje Optimo de cemento asféltico
obtenido de las graficas Marshall.
¢ Segundo criterio.
Se calentd el cemento asfaltico hasta que llegue a la temperatura de
mezclado.
e Tercer criterio.
Se calento el agregado hasta que llegue a la temperatura de mezclado mas
treinta grados.
e Cuarto criterio.
Se elabor6 la mezcla asféltica 85-100 cumpliendo con los rangos de
temperatura de mezclado.
¢ Quinto criterio.
Para la compactacion se utilizard la temperatura de compactado del

nomograma de Heukelom.
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Figura41
Elaboracion de probetas para mezclas asfdlticas con fibra natural de totora.

W
Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.

Figura42
Compactado, preparacion de la maquina y colocado de la probeta en la mdquina de ahuellamiento.

et |

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de asfaltos IEM 2021.
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7.4. Resultados de las probetas de ensayo de ahuellamiento para las mezclas
asfalticas.
7.4.1. Probeta de mezcla asfdltica 85-100 sin fibra natural de totora.
Los resultados obtenidos para la mezcla CA 85-100 sin fibra natural de totora se
muestran en la siguiente Tabla 75, con su respectiva representacion grafica “Deformacion

Vs Tiempo” (Gréfico).

Tabla74
Ahuellamiento mezcla asfdltica 85-100 sin fibra natural de totora.
7;’;;:50 Def ‘;;"Z)cwn X:;ZZZ‘:S Especificaciones NLT 173/84

0 0
1 0,29
3 0,54
5 0,72

10 0,74

15 0,9

20 1,46

25 2.48 Velgcidad '

30 > 85 méx1mq de AI}uF:llamlento

2 ahuellamiento | maximo 15mm

35 3,04 0,015 mm/min

40 3,25 | V 30/45

45 3,9 0,070

60 4,73

75 5,25 | V 75/90

90 5,84 0,039

105 6,26 | V 75/90
120 6,47 0,014

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad Max.: 0,014 < 0,015 CUMPLE Ahuellamiento: 6,47 < 15 CUMPLE
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Grafica7
“Deformacion vs Tiempo”, CA 85-100.

Tiempo (min) vs Deformacion (mm)

20 40

60

]

o

80 100

Fuente: Elaboracion propia.

120

140

7.4.2. Probeta de mezcla asfaltica 85-100 con 0,15% de fibra natural de totora.

Los resultados obtenidos para la mezcla CA 85-100 con 0,15% de fibra natural de totora

se muestran en la siguiente Tabla 76, con su respectiva representacion grafica

“Deformacion Vs Tiempo™ (Grafico).

Tabla75
Ahuellamiento mezcla asfdltica 85-100 con 0,15% de fibra natural de totora
T(”‘;l’;”f)" Def ‘;,’;l”",‘l’)c“’ " XZZZZ"’S Especificaciones NLT 173/84

0 0,00
1 0,45
3 0,73
5 1,25

10 2,40

15 3,05

20 3,55 Velocidad

25 4,25 maxima de Ahuellamiento

30 4,85 ahuellamiento maximo

35 5,20 0,015 15mm

40 6,20 | V 30/45 mm/min

45 6,35 0,100

60 6,91

75 7,38 | V75/90

90 7,60 0,015

105 7,70 | V75/90
120 7,90 0,013

Fuente: Elaboracién propia.
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Velocidad Max.: 0,013 < 0,015 CUMPLE Ahuellamiento: 7,9< 15 CUMPLE

Grafica 8
“Deformacion vs Tiempo”, CA 85-100 con fibra natural de totora.

Tiempo (min) vs Deformacion (mm)
9,00
8,00 . __l
7,00 /—o—_—-——-
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00
0,00

0 20 40 60 80 100 120 140

Fuente: Elaboracién propia.
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ANALISIS DE COSTOS
8.1. Introduccion.

Para la parte de andlisis econdmico se pretende mostrar en cuanto incrementa el
costo de un asfalto convencional en comparacién con un asfalto con la adicion del 0.15%
de fibras de totora.

Este proceso requiere de varias actividades, recursos, mano de obra, materiales,
etc., que inciden en el costo de produccién de la mezcla. Este costo puede variar de
acuerdo al rendimiento que pueda tener la maquinaria y la mano de obra, ademads de los
materiales componentes de la mezcla asféltica.

No se realiza la estimacion de costos con los demds porcentajes ya que se observo
que no cumplen con los requerimientos minimos. Se tomard en cuenta los siguientes
materiales, herramientas y equipos.

8.1.1. Materiales.
e Arena fina
e Grava 3/4"
e Gravilla 1/2"
e Cemento Asfaltico
e Diésel
8.1.2. Magquinaria y Equipo.
e Cargador Frontal W 130
e Carro Imprimador
e Compactador Neumaticos

e Compactador Rodillo Liso
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Planta De Asfaltos

Terminadora De Asfaltos

e Camioneta Doble Cabina

8.2. Deosificacion de la mezcla asfaltica

8.2.1. Dosificacion de la mezcla asfaltica con 0,15% de fibra natural de totora para

carpeta de 7 cm de espesor.

Para el célculo del volumen de la mezcla asféltica se utilizard una superficie de un metro

Tracto Camién Con Remolque

Camién Volqueta 8 M3 C/Chofer

cuadrado y una altura de carpeta de siete centimetros.

Vtralumne mezela — 100 =100 7

Vtralumne mezela — 70000cc

Densidad .1 = 2,33 'gf.-:-:

Densidad mezcla 97% 2,26 gfl:{.'

PESﬂmezcEa =

PESﬂmezc! a

PESO,,,..;.. = 158207 g

Tabla 76
Dosificacion de la mezcla Asfdltica con adicion de fibra de totora.

velumen mezela * Densidad mezela 974

= 70000cc * 2,26 9/ ¢

Mezcla Dosificacion
asfaltica |[Agregado % [Mezcla peso (g)
CA 5,6 8859,20
GRAVA 23 21,71 34348,38
GRAVILLA 28 26,43 41815,42
ARENA 45 42,48 67203,36
FILLER 4 3,78 5973,63

Fuente: Elaboracién propia.
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8.2.2. Dosificacion de la mezcla asfdltica sin adicion de fibra natural de totora para

carpeta de 7 cm de espesor

Para el célculo del volumen de la mezcla asféltica se utilizard una superficie de un metro

cuadrado y una altura de carpeta de siete centimetros.

Vvulumﬂs mezcla — 100+ 100 7

Viotumne mezeta — 70000cc
Densidad ope1n = 2,339/ e
Densidad ,,.zc10 979 = 2,26 gf-:c
PESOpescia = Violumen mezeta * Densidad . oz01q 979
PESOpz0a = 70000cc * 2,269/

PESO,,,.... = 158207 g

Tabla 77
Dosificacion de la mezcla Asfdltica sin adicion de fibra de totora.
Mezcla dosificacion
asfdltica |Agregado % [Mezcla peso (g)
CA 5,7 9017,80
TOTORA 0,15 237,31
GRAVA 23 21,65 34258,93
GRAVILLA 28 26,36 41706,53
ARENA 45 42,37 67028,35
FILLER 4 3,77 5958,08

Fuente: Elaboracién propia.

8.3. Precios Unitarios

8.3.1. Precio unitario mezcla asfdltica con adicion de fibras

Para la elaboracién de precios unitarios de la fibra natural de totora se tomard como

referencia los costos de produccién de la totora del afio 2002 que serdn proyectadas hasta
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el afio 2021, utilizando el IPC (Indice de precios al consumidor) se tomara 7,18% que es

el IPC més alto registrado el afio 2010.

Tabla78
Determinacion de costos de produccion de totora en una hectdrea.

E— = PRECIO JOTAL
DESCRIPCION WEDAD | CuRIMD mmnmlm
EGRESOS
A. PLANTACION
I | Extracciin de plantines Jomal 5 | » 150
2. |Compra de plantines [ ta 9 | 15 135
3T de plantines [*] 9 15 AT
4. | Carga y descarga de plantines Jormal 3 30 1 150
5. |Heromientas Peaas 5 30 150
6. | PMantackn de Totora Jornal 25 30 750
5. REIMPLANTACION
7 Jormal 5 X 150
8 de Camioneta 1 15 15
Yy ?'mm Camioneta 1 15 15
10. | Carga y descarga de plantines Jomal 2 30 60
__| Hemramientas Pezas - - i -
|Retmplaké Jomal 2 30 1 60
C. COSECHA 1]
13. | Heramientas Plezas 2 [ 10 - -
14. | Corte y transporte orlla Jomal 10 30 300
TOTAL EGRESOS () 2090
INGRESOS
15. | Venta de wiora en el kigar de Carga 9091 5 45458
16. | Venta de totora en productos con Sisa -
vakor agregado 2 " L o
TOTAL INGRESOS (1) 45560

Fuente: Tomada de (AUTORIDAD AUTONOMA DEL LAGO TITICACA ALT, 2003)

Costo totorasy,, = Costo totora,y, X (1 + IPC)*0*1-2002

Costo totora,y,; = 45560X(1 +

?,13] 13
100

Costo totora,y,, = 170116Bs/ha
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Tabla79
Precio unitario de la mezcla con adicion de las fibras.
DATOS GENERALES
Proyecto H CARPETA ASFALTICA (E=7cm)
Actividad
Cantidad
Unidad : Metro cuadrado
Moneda H Boliviano
1.-MATERIALES
Precio
Descripcion Unidad Cantidad productivo |Costo total
1 CEMENTO ASFALTICO t 00,0103 8500 87,18
2 GRAVA DE 3/4" m3 0,0126 127 1,60
3 GRAVILLA 1/2" m3 0,0154 125 1,93
4 ARENA m3 0,0289 120 3,46
5 Filler m3 00,0021 86 0,18
6 Torora ha 1,295E-07 170116 0,02
Total materiales 94,38
2.-Mano de obra
Precio
Descripcion Unidad Cantidad productivo |[|Costo total
1 OBRERO Il (PLANTA) hr 0,077 17,73 1,37
2|OPERADOR Il (CARGADOR FRONTAL) |hr 00,0077 17,73 0,14
3 OPERADOR I (PLANTA) hr 00,0086 21,19 0,18
4 CHOFER | (VOLQUETA) hr 0,055 15,19 0,84
5 CHOFER Il (CAMIONETA) hr 0,005 12,66 0,06
6 OBRERO | (OBRA) hr 0,0408 19,71 0,80
7 OBRERO Il (ASFALTOS) hr 00,0298 17,73 0,53
8 CHOFER | (CARRO IMPRIMADOR) hr 0,013 15,19 0,20
oS OBRERO Il (OBRA) hr 00,0222 15,19 0,34
10 OPERADOR II (COMPACTADORA) hr 00,0409 17,73 0,73
11 OPERADOR | (TERMINADORA) hr 00,0071 21,19 0,15
6 2,52
Cargas sociales]| 71% 1,79
IVA de MO y cargas sociales| 14,94% 0,38
Total mano de obra 4,68
3.-EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Precio
Descripcion Unidad Cantidad productivo |Costo total
1 CARGADOR FRONTAL W 130 hr 00,0059 293,33 1,73
2 CARRO IMPRIMADOR hr 0,0099 186,6 1,85
3 COMPACTADOR NEUMATICOS hr 00,0217 266,34 5,78
4 COMPACTADOR RODILLO LISO hr 00,0192 233,22 4,48
5 PLANTA DE ASFALTOS hr 00,0044 3905,15 17,18
6 TERMINADORA DE ASFALTOS hr 00,0071 292,7 2,08
7] TRACTO CAMION CON REMOLQUE |hr 00,0036 346,22 1,25
8| CAMION VOLQUETA 8 M3 C/CHOFER |hr 00,0281 180 5,06
=] CAMIONETA DOBLE CABINA hr O 67,11 0,00
Subtotal EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 8,64
Herramientas 52%% 0,23
Total mano de obra 8,87
4.-GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales 8°o| 8,63
Gastos generales y administrativos| 8,63
4.-UTILIDAD
Utilidad 15% | 16,15
Total utilidad| 16,15
5.-IMPUESTOS
1T 3% | 3,83
Total impuestosl 3,83
I Total del precio unitario| 136,54

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3.2. Precio unitario mezcla asfdltica sin adicion de fibras

Tabla 80

Precio unitario de la mezcla sin adicion de las fibras.

DATOS GENERALES
Proyecto H CARPETA ASFALTICA (E=7cm)
Actividad H
Cantidad H
Unidad H Metro cuadrado
Moneda H Boliviano
1.-MATERIALES
Precio
Descripciéon Unidad Cantidad productivo [Costo total
1 CEMENTO ASFALTICO t 0,0103 8500 87,18
2 GRAVA DE 3/4" m3 0,0126 127 1,60
3 GRAVILLA 1/2" m3 0,0154 125 1,93
4 ARENA m3 0,0289 120 3,46
5 Filler m3 0,0021 86 0,18
Total materiales 94,36
2.-Mano de obra
Precio
Descripcién Unidad Cantidad productivo |Costo total
1 OBRERO Il (PLANTA) hr 0,077 17,73 1,37
2|OPERADOR Il (CARGADOR FRONTAL) |hr 0,0077 17,73 0,14
3 OPERADOR | (PLANTA) hr 0,0086 21,19 0,18
4 CHOFER | (VOLQUETA) hr 0,055 15,19 0,84
5 CHOFER Il (CAMIONETA) hr 0,005 12,66 0,06
6 OBRERO | (OBRA) hr 0,0408 19,71 0,80
7 OBRERO Il (ASFALTOS) hr 0,0298 17,73 0,53
8 CHOFER | (CARRO IMPRIMADOR) hr 0,013 15,19 0,20
=) OBRERO Il (OBRA) hr 0,0222 15,19 0,34
10 OPERADOR Il (COMPACTADORA) hr 0,0409 17,73 0,73
11 OPERADOR | (TERMINADORA) hr 0,0071 21,19 0,15
6 2,52
Cargas sociales| 71% 1,79
IVA de MO y cargas sociales| 14,94% 0,38
Total mano de obra 4,68
3.-EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Precio
Descripcion Unidad Cantidad productivo |Costo total
1 CARGADOR FRONTAL W 130 hr 0,0059 293,33 1,73
2 CARRO IMPRIMADOR hr 0,0099 186,6 1,85
3 COMPACTADOR NEUMATICOS hr 0,0217 266,34 5,78
4 COMPACTADOR RODILLO LISO hr 0,0192 233,22 4,48
5 PLANTA DE ASFALTOS hr 0,0044 3905,15 17,18
6 TERMINADORA DE ASFALTOS hr 0,0071 292,7 2,08
7| TRACTO CAMION CON REMOLQUE |hr 0,0036 346,22 1,25
8| CAMION VOLQUETA 8 M3 C/CHOFER |hr 0,0281 180 5,06
=) CAMIONETA DOBLE CABINA hr o] 67,11 0,00
Subtotal EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 8,64
Herramientas 5% 0,23
Total mano de obra 8,87
4.-GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
Gastos generales 8%| 8,63
Gastos generales y administrativos| 8,63
4.-UTILIDAD
Utilidad 15% | 16,15
Total utilidad| 16,15
5.-IMPUESTOS
1T 3%| 3,83
Total impuestosl 3,83
Total del precio unitariol 136,52

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4. Comparacion de costos

Para la comparacién de costos se utilizard una carretera con un ancho de carril de 3,5m y

1 kilémetro de longitud.

Tabla 81

Cuadro comparativo de costos.

Costos
. . Precio Precio total
Descripcion Cantidad o
unitario (Bs)
CARPETA ASFALTICA (Emin = 7cm)
C/PROVISION DE CEMENTO CON ADICION DE
FIBRA NATURAL DE TOTORA 3500 136,54 477890
CARPETA ASFALTICA (Emin = 7cm)
C/PROVISION DE CEMENTO SIN ADICION DE
FIBRA NATURAL DE TOTORA 3500 136,52 477820

Fuente: Elaboracién propia.

El costo total que nos dio la carpeta asféltica con 0,15% de fibra natural de totora es

477890Bs, el costo de la carretera sin fibra natural de totora es de 477820Bs, la carretera

construida con fibra natural de totora es 70Bs méds cara que la que contiene fibra esto

quiere decir que es aceptable econdmicamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES
9.1. Conclusiones.

» Después de los resultados tomados en laboratorio de las mezclas asfélticas con
fibra natural de totora, se llega a la conclusiéon que es un buen material para
emplearse en mezclas asfalticas en caliente mediante el método Marshall debido a
que cumple los pardmetros a evaluar, es decir las especificaciones, como ser; el
porcentaje de vacios en el agregado mineral, porcentaje de vacios llenos de
asfalto, estabilidad y flujo.

» Se realizaron mezclas asfdlticas con fibra natural de totora utilizando los
porcentajes de 0,15%, 0,25% y 0,35%, con los porcentajes de 0,15% y 0,25% se
pudo observar que existié una mejora en la estabilidad y fluencia en cambio con
0,35% los valores de estabilidad resultaron mds bajos que de la mezcla
convencional y los valores de flujo fueron mds altos que de la mezcla

convencional.

Grafica 9
Comparacion de la estabilidad en mezclas asfdlticas sin fibra de totora 'y con 0,15%, 0,25% y 0,35% de
fibra de totora

Estabilidad (Ib) vs C.A. (%)

3500

3000
2500
2000
1500
1000
500

0

5,5 6 6,5

4,5 5

M convencional MW 0,15% m™0,25 0,35

Fuente: elaboracién propia
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» En el grafico 9, se puede observar que con 0,15% de fibra de totora la
estabilidad llega a mejorar, en cambio con 0,35% los niveles llegan a bajar
esto es debido a que la totora es un material muy ligero cuando se aumenta
un 0,1% de fibra la cantidad que se afiade es significativa y afecta a la
mezcla hace que no exista una buena interaccién entre agregados y
cemento asfaltico perjudicando a la adherencia.

Grafica 10
Comparacion de flujo en mezclas asfdlticas sin fibra de totora y con 0,15%, 0,25% y 0,35% de fibra de
totora

Flujo (0,01") vs C.A. (%)

30
25
20

fL5<

10
5 I I “
0
45 5 5,5 6 6,5 7

MW convencional m0,15% 0,25% 0,35%

Fuente: elaboracion propia

» En el grafico 10, se puede observar que la mezcla asféltica con 0,35% de totora
tiene un fluyjo mayor que las demds mezclas esto es debido a que a mayor
porcentaje de totora menor serd la adherencia en la mezcla.

» Del ensayo Marshall se pudieron obtener porcentajes de cemento asfalticos
optimos que cumplieron con las especificaciones del Instituto del Asfalto en la
siguiente tabla 82 se mostrara los resultados obtenidos para mezclas sin fibra de

totora y mezclas con 0,15%, 0,25% y 0,35% de fibra natural de totora.
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Tabla 82

Resultados del ensayo Marshall
Contenido de totora % (0] 0,15 0,25 0,35
Contenido asfalto éptimo % 5,6 5,7 5,8 6
Peso especifico 2,33 2,33 2,33 2,30
Estabilidad (Ib) 3066,86 3164,71 2778,97 1779,59
% Vacios en la mezcla 3,40 3,57 3,76 4,17
% Vacios en el agregado 12,39 12,41 12,69 13,91
2% Vacios con asfalto 72,52 71,35 70,48 69,94
Flujo (0,01") 10,95 11,27 8,96 19,53

Fuente: elaboracion propia

» De la tabla 82 se puede observar que a mayor porcentaje de totora mayor

serd el porcentaje de cemento asfaltico,

para mezclas asfalticas

convencionales el porcentaje de cemento asfaltico éptimo es 5,6 % y para
mezclas asfélticas con 0,15% de fibra de totora el porcentaje de cemento
asfaltico aumenta a 5,7 % y para 0,25% de fibra de totora aumenta a 5,8%
de cemento asfaltico para 0,35% de fibra de totora la mezcla no cumple
con los rangos establecidos.

» La mezcla con fibra natural de totora que obtuvo mayor estabilidad es la
de 0,15% con 3164,7 b, la mezcla con 0,35% de totora no llega a cumplir
con las especificaciones del Instituto del Asfalto para trafico pesado.

» La mezcla que presenta las mejores caracteristicas es la de 0,15% de totora
con 5,7 % de cemento asfaltico.

» Porcentaje de incremento de la estabilidad de la mezcla asfiltica con
0,15% de fibra natural de totora con relacion a mezclas asfalticas

convencionales.

EO.LS% rotora

%% Incremento de estabilidad = E
convencional

31l64,7 — 3067

3067 x100

9% Imcrementeo de estabilidad =

_ Ecanua:l:c:'clna.' x~100 f’z.&)
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Uq Incremento de estabilidad = 3,1804

» El porcentaje de fibra natural de totora 6ptimo es de 0,15% dandonos una mejora

de 3,18% en la estabilidad, el flujo aumenta a 11,27 y llega a cumplir con todas

las especificaciones del Instituto del Asfaltos para trifico pesado.

» Se realiz6 el ensayo de ahuellamiento del cual se obtuvieron los siguientes

resultados:
Tabla83
Resultado del ensayo de ahuellamiento.
Velocidad mdxima de ahuellamiento

Mezclas %CA optimo 0,015 mm/min Ahuellamiento
V 30/45 V 75/90 V 75/90 mdximo 15mm

Convencional 0,070 0,039 0,014 6,47

0,15% de totora 0,100 0,015 0,013 7,90

Fuente: elaboracion propia

Grafica 11

Deformacion de mezcla asfdltica convencional y mezcla asfdltica con 0,15% de totora

Tiempo (min) vs Deformacion (mm)
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]

0 20

® Deformacion (mm) sin totora

40

60

80 100

Fuente: elaboracién propia

120 140

® Deformacion (mm) con 0,15% de totora
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>

En los resultados obtenidos del ensayo de ahuellamiento se puede ver que
la mezcla con 0,15% de fibra natural de totora tiene un ahuellamiento de
7,9 milimetros que es mayor al ahuellamiento producido por la mezcla
convencional que es 6,47milimetros.

Del gréafico se puede observar el comportamiento de la mezcla con 0,15%
de totora, en los primeros 60 minutos su pendiente es mucho mayor
teniendo una velocidad de ahuellamiento mayor que la mezcla
convencional, después de los 60minutos la mezcla con 0,15% de totora
llega a tener menores velocidades de ahuellamiento que la mezcla
convencional.

El tamafio y didmetro de la totora estdn relacionados, si la totora llega a
tener tamafios muy grandes no ayudara a la mezcla al contrario ocasiona
problemas en la interaccion que existe entre agregados en la mezcla.

La totora es un material que cuenta con una capacidad de absorcién, por
eso es importante que cuando se afiada a la mezcla se encuentre totalmente
seca.

Se realizaron pruebas de laboratorio en mezclas asfélticas con 0,5% de
totora los resultados no fueron buenos no habia buena adherencia entre
agregados los resultados de estabilidad fueron bajos y los de flujo alto, no
es recomendable usar porcentajes altos de totora ademds de afectar a la
adherencia incrementa el porcentaje de cemento asfaltico.

Se realizé ensayos en mezclas asfélticas con 0,10% de totora los datos

obtenidos dieron estabilidades un poco mds altas que las mezclas
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convencionales, pero no fueron mayores que las mezclas con 0,15% de
totora.
9.2. Recomendaciones.
Es recomendable implementar fibra natural de totora hasta 0.25% a partir de este
porcentaje los resultados llegan a ser perjudiciales en las mezclas asfélticas, generando
una mala interaccién entre agregados y asfalto, afectando a la granulometria creado

vacios en la mezcla.

Figura 43
Mezcla asfdltica con 0,5% de totora.

e :H" . .

| \
Fuente: elaboracion propia

Es importante cumplir con los tamafios y grosores especificados en la tabla 49, cuando se
tiene longitudes de fibra mayores a los de tabla llega a existir problemas en las mezclas
asfélticas, la adherencia disminuye dando como resultado estabilidades bajas.

La obtencién de la fibra de la totora es un proceso largo esto es debido a que el secado
llega a tardar mucho, cumplir con los tamafos y grosores es un proceso tedioso,
técnicamente las mezclas asfalticas con fibra natural de totora son mads dificiles de

elaborar a comparacién de una mezcla asfaltica convencional.
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Es importante contar con agregado triturado, estos agregados cuentan con una buena
cohesion y friccidn interna, la estabilidad esté ligada a estas propiedades.
Los agregados redondeados sin o con pocas superficies trituradas dan lugar a

ahuellamientos altos y canalizacion.
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CAPITULO X
BIBLIOGRAFTA

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FISICO-MECANICO DE LA
MEZCLA ASFALTICA CON CEMENTO ASFALTICO 85-100
IMPLEMENTANDO FIBRA NATURAL DE TOTORA
(SCHOENOPLECTUS TATORA)”
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