UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAAGUAZU
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

i 1 R SN
POTY “Ew@\\

IR

“Analisis comparativo de las mezclas asfalticas
utilizando el cemento asfaltico convencional y el
cemento asfaltico modificado verificando a la
deformacién permanente”

Tramo de estudio: (km184-km218) de la ruta PYO02.

Elaborado por
NATHALIA ARAMMI BENITEZ CACERES.
Tutor
Prof. Msc. Ing. Hugo Florentin.
Co-Tutor
Prof. Tec. Vial Rafael Ottaviano.

Coronel Oviedo — Paraguay



PAGINA DE APROBACION

Trabajo de fin de grado para la obtencion del Titulo de Ingeniera Civil aprobado
en representacion de la Facultad de Ciencias y Tecnologias de la Universidad

Nacional de Caaguazu, por el tribunal Examinador constituido por los
siguientes profesores.

Prof. Ing.

Prof. Ing.

Prof. Ing.

Acta N°:

Fecha:

Calificacion Obtenida:




DEDICATORIA:



AGRADECIMIENTOS:



“Analisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el cemento
asfaltico convencional y el cemento asfaltico modificado verificando a la

deformaciéon permanente”

NATHALIA ARAMMI BENITEZ CACERES
RESUMEN

En la presente investigacion denominada “Analisis comparativo de las mezclas
asfélticas utilizando el cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico
modificado verificando a la deformacion permanente” abarca el analisis del
comportamiento mecanico y el desempefio entre dos tipos de mezclas
asfalticas, a través de la metodologia Marshall y el Wheel Tracking Test,
teniendo como referencia la mezcla asfaltica utilizada en el tramo de estudio
(km184-km218) de la ruta PY02. En esta tesis se presenta una propuesta de
mejora a través de una mezcla asféltica realizada con cemento asfaltico

modificado tipo 1.

Por fines investigativos, los disefios para ambos tipos de mezclas asfalticas,
se realizara teniendo en cuenta las mismas consideraciones, manteniendo la
misma granulometria y mismos agregados, teniendo como Unica variable el

tipo de cemento asfaltico utilizado.

Posteriormente se efectuara el ensayo de rueda cargada, con el fin de medir
el desempefio de cada una de las mezclas asfalticas ante la resistencia a la

deformacion permanente o ahuellamiento.

Palabras claves:

-Mezclas Asfalticas.

-Cemento Asfaltico convencional
-Cemento Asfaltico modificado

-Deformacién permanente.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. Introduccién

El betan asfaltico, destilado del petroleo se utilizaen los
Estados Unidos desde 1902 y actualmente es una importante
fuente de suministro debido a su pureza y economia en comparacion

con el betln natural.

Al principio los asfaltos modificados se utilizaban en las emulsiones
para impermeabilizantes y luego se empezaron a utilizar en la
pavimentacion, como riegos en tratamientos superficiales en frio, y
posteriormente se empez6 a modificar el cemento asfaltico para
utilizarse cuando se requeria un asfalto de mejor calidad o mayor

resistencia que la que ofrecia un cemento asfaltico normal.

El tiempo de poner en condiciones optimas los pavimentos utilizando
concreto asfaltico es regularmente menor, lo que redunda en una
disminuciéon de costos y de rapida obtencion de beneficios
econdmicos por parte de los usuarios de la misma, por lo que el
asfalto representa la manera mas efectiva para construir y

pavimentar carreteras.

El presente trabajo consiste en investigar si dada las altas
temperaturas y el prolongado tiempo en que se mantiene, el
reemplazo de asfaltos normales por otros de mejor desempefio
podria contrarrestar la formacion prematura de roderas (huellas) en
la carpeta. Aparte de los ensayos corrientes de disefio por el método
Marshall, se efectuaran comparativos con el correspondiente al de
ahuellamiento, por el método de rueda cargada (WTT). La
comparacion entre asfalto normal y asfalto modificado, estara dada
por los puntos de ablandamientos, viscosidad y penetracion de los

resultados de cada uno.
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1.2. Planteamiento y formulacion del problema.

Segun estadisticas internacionales, Paraguay ocupa el ultimo lugar
en cuanto a desarrollo de infraestructura vial. Segun el informe de la
Comision Economica para América Latina y el Caribe, nuestro
pais ocupa el udltimo Iugarde América Latina en términos
de “densidad vial total”. [1]

El pavimento asfaltico, es uno de los mas utilizados en las
construcciones viales, el mismo esta compuesto de una base y sub-
base que usualmente son de materiales granulares pétreos, y una
carpeta asféltica que permite la distribucion de cargas a la

subrasante.

El asfalto es utilizado como aglomerante para la construccion de este
tipo de pavimentos, dicho material posee unas caracteristicas visco-
elasticas por lo que la conducta del mismo esta en funcién tanto de
las condiciones de carga como la temperatura. A temperaturas altas
el asfalto puede comportarse como un liquido viscoso en otras
palabras material plastico, ya que una vez que comienzan a fluir
pierden su formay jamas la recuperan lo que puede ocasionar fallas
en la carpeta asfaltica como el ahuellamiento que se manifiesta
superficialmente debido a las altas temperaturas en tiempo
prolongado, cargas pesadas, y circulaciébn a bajas velocidades,
evidenciada en correspondencia con la huella de circulacion

vehicular.

Ante esta realidad existe la necesidad de mejorar la tecnologia de los
pavimentos asfalticos en el Pais, para que alcancen la vida util para
la que fueron disefiados, considerando que el cemento asfaltico,
puede influir decisivamente sobre el comportamiento ante una de las
fallas mas preocupantes en el deterioro de los pavimentos, que es la
11
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deformacion permanente.

La Mencionada falla fue apareciendo en forma notable y en corto
plazo luego de la construccion y mantenimiento de una de las
carreteras mas importantes de nuestro pais, la denominada Ruta
PY02; la misma cuenta con un alto volumen de trafico diario de
vehiculos livianos y pesados ya que atraviesa una zona de alta
Productividad Agricola e Industrial, afectando de esta manera el nivel
de servicio del pavimento como también reduciendo la vida util del

mismo y ocasionando un elevado costo de mantenimiento.

llustracion 1: Deformacion llustracion 2: Medicion del
visualizada in situ. ahuellamiento in situ.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Se realizaron las mediciones correspondientes a las deformaciones
visualizadas en la carpeta desde el km 189+700 al km 200+700,
correspondiente a una de las calzadas del pavimento (Calzada
Norte). Cabe resaltar que dichas mediciones fueron realizadas

durante mi periodo de pasantia, realizada en dicha obra.
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Posterior a la realizacion de las mediciones, se obtuvieron los
siguientes resultados, indicados en la Tabla 2. Verificando de esta
manera, que existe una deformacion considerable en el pavimento
asfaltico, donde superan los 10 mm admisibles de acuerdo al criterio

de evaluacion.

Tabla 1: Resultados de la medicién del ahuellamiento.

Relevamiento de Ahueilamiento (mm) (enero) | Ahveilamiento (mm) (marzo)
defecios Calzada N Calzada N

Km 5
189+ 760 <
189+ 8% i

ol ol 2

197+520
197+840
198+140
199+000

Fuente: Propia.

13

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas utilizando el
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico modificado

ante la deformacion permanente (ahuellamiento).

1.3.2. Objetivos especificos

- Identificar las propiedades mecénicas y volumétricas de la mezcla
asfaltica utilizando cemento asfaltico convencional y el cemento

asfaltico modificado.

- Conocer las propiedades ante la resistencia a la deformacion
permanente (ahuellamiento) de las alternativas de mezclas asfalticas
estudiadas mediante el ensayo de rueda cargada.

- Realizar un andlisis de viabilidad técnica y econdmica entre ambas

alternativas de cemento asfaltico.

- Proponer la mezcla asfaltica que tenga un mejor comportamiento

ante la deformacion permanente (ahuellamiento).

14

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

1.4. Solucién propuesta por el proyecto.

En esta investigacion se tendra en cuenta principalmente la
formacion de ahuellamientos o deformaciones permanentes debido
a la falla de la carpeta asfaltica, manteniendo la granulometria y
caracteristicas de los agregados, modificando la mezcla asfaltica
utilizada en el tramo de estudio, solo en el tipo de asfalto a utilizar,
para posteriormente compararlos mediante varios ensayos y obtener
el comportamiento de las mismas ante la verificacion al

ahuellamiento.

Mediante este proyecto lo que buscamos es verificar y comparar los
beneficios técnicos y econémicos que podria aportar el uso de un
cemento asfaltico modificado con polimero con relacién al cemento
asfaltico normal utilizado en el pais, ante la aparicion de huellas en
la carpeta, analizando su desempefio ante las deformaciones por
altas temperaturas y las cargas de transito que se manifiestan

actualmente.

Una vez concluida la investigacion, para las obras viales, que
cuenten con caracteristicas similares en la zona, se podra
recomendar la utilizacibn del asfalto que presente un mejor
desempefio y resistencia ante la aparicion de roderas, y asi poder

evitar los costos de un mantenimiento a corto plazo de la carpeta.

15
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1.5. Hipéstesis del Proyecto.

La utilizacién de un cemento asfaltico modificado nos ofrecera una
mezcla asfaltica capaz de resistir las cargas de transito y las altas
temperaturas que se manifiestan actualmente, en comparacion al

cemento asfaltico convencional 50/70 utilizado en el pais.

Obteniendo de esta manera un mejor comportamiento a la

resistencia al ahuellamiento o deformacién permanente.
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1.6. Justificacion.

Actualmente, el pavimento asfalticoes uno de los tipos de
pavimentacion mas utilizados en elpaisen obras vy
proyectos relacionados con lainfraestructura vial. Paraguay
ha realizado grandes esfuerzos para mejorar su red vial, pero aun
existen desafios en esta area. Con la implementacion de trabajos y
proyectos relacionados a la pavimentacion y el mantenimiento de las
carreteras, se han incrementado las inversiones en la construccion
de ingenieria vial. Sin embargo, los indicadores internacionales de la
superficie de las carreteras todavia muestran que estos esfuerzos

no son suficientes.

Es necesario estudiar y mejorar la preparacion, en cuanto al uso y
durabilidad de los pavimentos, obteniendo mezclas resistentes a las
deformaciones permanentes y fisuras mediante la utilizacién de
asfaltos con caracteristicas mejoradas que presentaran mayores
ventajas que los asfaltos convencionales de uso intensivo en nuestro
medio, en las carreteras y caminos a nivel nacional ademas que por
la gran demanda de transito vehicular, las superficies se deterioran
con mucha facilidad (més aun en las estructuras que no cuentan con
una carpeta de transicion o base negra). Conforme a lo sefalado
precedentemente, la propuesta encuentra suficiente justificacion en

lo siguiente:

Se obtendra un pavimento mas duradero que ofrezca un mejor

comportamiento ante las cargas y las altas temperaturas.

Mejorara la funcionalidad del pavimento logrando una mayor

seguridad en el transito vial.

En el aspecto econémico dara beneficios en cuanto a la disminucién
de costos de inversion publica en concepto de mantenimiento y

reparacion del pavimento considerando que propiciara una vida util
17
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a mayor plazo de la carpeta asfaltica.

En el ambito académico esta investigacion servira de referencia para
Investigaciones posteriores, ademas de que la solucion méas optima
podra aplicarse a otras carreteras que presenten caracteristicas

similares a las del objeto en estudio.

1.8. Antecedentes del proyecto final de grado.

La Ing. Nadia Angelica Centurién, realizo una investigacion
respecto a la “Influencia de la temperatura del Hamburg Wheel
Tracking Test en el desempefio de las mezclas asfalticas en

caliente” en el ano 2021.

En donde los resultados expuestos demuestran que existe
importante variacion en los valores de deformaciones obtenidas. Es
decir, a mayores temperaturas los valores de deformaciones también

aumentan.

El Estudio del ahuellamiento en la Carretera IIRSA NORTE,
Tramo 6, Sector O6valo Céaceres presentado como PFG

presentado por Giomar Erick Romero Rojas en el afio 2012.

Su objetivo principal fue investigar las razones que podrian explicar
la formacion paulatina de huellas en la capa asfaltica, en el
pavimento del tramo 6 de la carretera IRSA NORTE, especialmente

en la zona del Ovalo Caceres.

Concluyeron que el trafico real (numero de ejes equivalentes, EAL’S)
es mayor al trafico de disefio. Se obtuvo mediante la evaluacion de
los sobrepesos de los ejes equivalentes de los distintos tipos de
camiones y la presion de inflado de las cubiertas. Por lo que, uno de
los factores que incrementa el ahuellamiento es el exceso de carga
vehicular, principalmente de los pesados.

18
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La investigacion presentada por los autores: Gerardo Luis
Villafana Huaméan, Raul Mauricio Ramirez Villanueva titulada
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA
ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS SBS BETUTEC IC
Y UNA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL 60/70”
presentada en el afio 2019.

El objetivo general fue determinar cudl de las dos
mezclas presentaba mejores propiedades mecanicas, si se trataba
de una mezcla asfaltica modificada con polimero SBS Betutec IC

0 una mezcla asfaltica convencional 60/70.

Concluyeron que el uso de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros nos daria mejores propiedades mecéanicas en
comparacién con las mezclas convencionales 60/70, ya que mejora
el desempefio del pavimento y por ende alarga su vida til. Debido a
los resultados obtenidos en los disefios tanto de estabilidad como
flujo, la mezcla asféltica modificada con polimeros SBS Betutec IC
demostrd tener un mejor comportamiento mecanico que la mezcla
asféltica convencional 60/70, con respecto a los resultados de la
rueda de Hamburgo nos demuestra que la mezcla modificada con
polimeros SBS Betutec IC presenta un desempefio muy superior

respecto a la mezcla convencional 60/70
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO
2.1. ASFALTOS.

2.1.1. Definicién del Asfalto.

Definicion ASTM de betin: Un aglomerante sdlido o semisolido
cuyocolor varia de negro amarronoscuro |y que
se licua gradualmente cuando se calienta, cuyo componente
principal es betun sélido o semisdlido natural o petrdleo obtenido por

destilacion; o combinados entre  si 0 con aceite 0 productos

derivados de estas combinaciones.[3]

2.1.1.1. Asfaltos derivados del petrdleo.

llustracion 3: Componentes obtenidos en
la destilacion de un crudo tipico productor
de asfalto.

Gasoline

Kerosene
Diesel 0il
Lubrication 0Oils
Asphalt

Cenent

Components Obtained in the
Distillation of a Typical
Asphalt Producing Crude 0il.

Fuente: Referencia [5]

En la actualidad la principal fuente de asfalto es el obtenido de la
refinacion del petréleo. Las porciones mas pesadas o0 mas viscosas
de ciertos petréleos crudos son asfaltos. El desglose de dicho crudo
se muestra esquematicamente en la siguiente ilustracién. Debe
tenerse en cuenta que esto es simplemente un esquema de
representacion de los constituyentes de un petréleo crudo y que las

proporciones variaran, dependiendo del crudo en particular.

Cuando el petréleo se extrae de un pozo, se somete a un proceso de
destilacién en el que las fracciones mas ligeras, como la nafta y el

gqueroseno se separan de la matriz bituminosa mediante
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evaporacion, fraccionamiento y condensacion. Por tanto, el betun

asfaltico se obtiene como residuo del proceso anterior.

Este tipo de asfaltos, poseen las mismas caracteristicas de
durabilidad que un asfalto natural, pero con la diferencia de que éste
puede ser refinado hasta una condicidon uniforme, libre de materias
organicas y minerales extrafios [6].

2.1.2. Asfaltos Naturales

Los asfaltos naturales pueden existir tanto en forma relativamente
pura en la naturaleza o en depoésitos de roca impregnada. La
siguiente tabla contiene una lista de una serie de diferentes asfaltos
naturales junto con ciertas propiedades fisicas que dan una
indicacion de las caracteristicas de estos materiales. De estos
asfaltos naturales, dos todavia tienen importancia comercial, (1)
asfalto del lago Trinidad y (2) Gilsonita.

llustracion 4: Tabla de Asfaltos Naturales.

TABLE of NATURAL ASPHALTS

Name Source Approximate | Approximate ¥
Softening Penetraticn | Mineral
Point at 77°F Matter
(R&B)F
Bermudez Venezuela 145-160 20-30 1=7
Trinidad* | Trinidad Island 208 2-4 39
Gilsonite* | Utah, Colorado 250-350 0-3 trace
Manjak Numerous Areas 275-400 0 0-30
(Glance
Pitch)
Grahanite | West Virginia & 370-600 0 trace -
Utah 50
Elaterite Europe & Asia Infusible 2~7
Wurtzilite Utah Infusible 2
Albertite Numerous Areas Infusible trace -
in Canada 15
Impsonite Numerous Areas Infusible 0 trace -
15
*Natural asphalts that have commercial significance.

Fuente: Referencia [5].

(1) El asfalto Trinidad es un asfalto obtenido del lago de la isla de
Trinidad y se ha utilizado durante muchos afios en construccién
de carreteras. En general, el material se ha utilizado con éxito y
es, por lo tanto, referido como un producto de calidad. Este
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material existe en una forma especifica en la naturaleza y no esta
sujeta a la variedad de procesos a los que se someten los asfaltos

fabricados.

(2) Gilsonita es un ejemplo de practicamente un asfalto puramente
natural, siendo mas del 90 por ciento soluble en disulfuro de
carbono. Este material es muy duro, teniendo una penetracion
cero. Si bien el material no se ha utilizado en la construccion de
carreteras, se utiliza en pinturas asfalticas, cajas de baterias y

baldosas asfalticas.

Ademas de estas formas, los asfaltos también se encuentran de
forma natural en depdsitos de rocas. [6]

2.1.3. Procesos de Refinacion.
2.1.3.1. Refinacion del petréleo.

El petréleo crudo se refina por medio de la destilacion. Este es un
proceso donde se separan diferentes fracciones hacia el exterior
del crudo por medio del aumento gradual de la temperatura.

Las fracciones livianas se separan por destilaciéon simple, los
destilados mas pesados, usualmente llamados gaséleos, pueden

ser separados mediante una combinacién de calor y vacio.

Una vez que se hayan combinado los crudos de petréleo, los
asfaltos pueden producirse mediante la destilacion por vacio y

extraccion con solventes.

La destilacion al vacio consiste en separar el betun del petrdleo

crudo mediante la utilizacion de calor y vacio.
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La extraccidbn con solventes elimina mas gasoéleo del crudo,

dejando un residuo de betan. [7]

llustracion 5: Productos y temperaturas tipicas de destilacion.

Dastiacian de Coxdo da Putridec (Tipica)

Torparatore
-]
T

Gaackra

FIGURA 1.1 - Progductos y Tesapersturas Tipicas de Destilacién

Fuente: Referencia [7].

2.1.3.2. Refinacion del Asfalto.

Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfaltos.

Esto generalmente se logra mezclando diferentes tipos
de petroleo crudo antes del procesamiento. La
capacidad de mezcla permite a las refinerias

mezclar petréleo crudo que contiene betin con propiedades
variables para dar al producto final las propiedades deseadas por

el usuario

Existen dos procesos por los cuales puede ser producido un
asfalto después que se han combinado los crudos del petréleo,

los cuales se mencionaron en el item anterior [7]
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llustracién 6: Proceso tipico de

Refinacion.

{0

X
4

T R o

Fuente: Referencia [7]

2.1.4. Propiedades Fisicas y quimicas del Asfalto.
2.1.4.1. Propiedades fisicas.

Para los cementos asfalticos, Las propiedades fisicas a
consideraren el disefio, construccion y mantenimiento

de caminos son:

a) Durabilidad: Indica qué tanto permanecen en un cemento
asfaltico, sus caracteristicas, cuando es expuesto a procesos

normales de degradacion y envejecimiento.
b) Adhesion y Cohesién:

La adhesion, es la capacidad del cemento asféltico para

adherirse al agregado de la mezcla de pavimento.

La cohesion, es la capacidad del cemento asfaltico para retener

firmemente las particulas de agregado en el pavimento

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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terminado.

c) Susceptibilidad al endurecimiento y al envejecimiento: El
endurecimiento del betin asfaltico es causado por la combinacion
con oxigeno (oxidacion) o evaporacion (gas solido). La peor
oxidacion y endurecimiento ocurre durante el mezclado debido a
gue el betun esta a alta temperatura y en estado de pelicula

delgada.

d) Susceptibilidad a la temperatura: Esta es una de las
propiedades mas importantes del asfalto. Esta propiedad, varia
entre asfaltos de diferente origen, sin importar que tengan el

mismo grado de consistencia. [7]
2.1.4.2. Propiedades quimicas del asfalto.

El asfalto tiene propiedades quimicas Unicas que lo convierten en

un material versatil para la construccion de carreteras.

Basicamente el asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos
(combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas
trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto
cuando es disuelto en un solvente como el heptano puede

separarse en dos partes principales: Asfaltenos y Maltenos.

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos una
vez separados de los maltenos son usualmente de color negro o

pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito.
Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza.

El malteno disuelto en heptano. Es un liquido viscozo formado
por resinas y aceites. Las resinas suelen ser liquidos pesados de
color marrén oscuro, mientras que los aceites son mas ligeros.
Las resinas proporcionan las cualidades adhesivas en el asfalto,
mientras que los aceites actian como un medio de transporte

para los asfaltenos y las resinas. [7]
25

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

2.1.4.3. Reologia del asfalto

La reologia se define como la ciencia que estudia la deformacion
y el flujo de los materiales bajo la aplicacion de una carga.

2.1.4.4. Propiedades reol6gicas de los materiales

asfalticos.

La reologia mide la deformacion de objetos que no son ni sélidos
ni liquidos, es decir intermedio entre solidos elasticos y liquidos

ViSCOSOS.
La reologia estudia las siguientes propiedades:
- Lateoria de la elasticidad y resistencia de los materiales.
- La plasticidad.
- Laviscosidad.
- La hidraulica.
2.1.45. Caracteristicas reoldgicas del asfalto.

La reologia es una de las propiedades mas importantes de los
productos bituminosos. Se refiere a los cambios en las
propiedades de flujo durante la aplicacién de la carga, incluida

una propiedad muy importante: la viscosidad.

La viscosidad del asfalto varia con la temperatura en mayor o
menor grado (susceptibilidad térmica) y su estudio es muy
importante y de interés practico, porque en todas las aplicaciones
del asfalto se debe modificar su viscosidad mediante el

calentamiento.

A altas temperaturas, el betin se considera un liquido viscoso,
mientras que a bajas temperaturas de funcionamiento se
considera un sélido elastico. Para comprender las propiedades
de fluidez del asfalto a diferentes temperaturas, actualmente se
26
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utilizan combinaciones de letras y curvas relacionadas con las

principales propiedades del asfalto. [8]

llustracion 7: Comportamiento del Asfalto ante
la temperatura y las cargas.

EL ASFALTO

Rinpenis & s cuvpes

Fuente: Presentacion - Seminario APC.

2.1.5. ASFALTOS MODIFICADOS.
2.15.1. Resefia histérica del asfalto modificado

El asfalto modificado se utiliz6 originalmente en emulsién para
impregnacion, posteriormente se empez0 a utilizar para tratar la
superficie fria de los pavimentos asfalticos, y posteriormente se
empez6 a modificar el cemento asfaltico comun para que pueda
ser utilizado cuando se necesite un asfalto de mejor calidad o

mayor resistencia. [4]
2.1.5.2. Definicion de Polimero.

Se define un polimero como un compuesto de alto peso molecular
formado por wuna combinacion de moléculas Ilamadas
monomeros (compuestos de moléculas simples) que se
combinan para formar moléculas mas grandes en varios arreglos.
En sintesis, el betin modificado con polimeros es un betin al que
se le han afiadido algun tipo de polimeros para mejorar sus

caracteristicas mecanicas. [9]
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2.1.5.3. Cemento Asfaltico Modificado.

Al incorporar polimeros u otros productos al asfalto, se mejoran
las propiedades fisico-mecanicas, quimicas y reoldgicas de la
mezcla asféltica. De esta manera, busca mejorar el desempefio
de los compuestos convencionales bajo diferentes cargas y

condiciones ambientales.

Generalmente, las propiedades que deben mejorarse son la
rigidez y la resistencia bajo cargas monotdnicas, arrugas, fatiga y
envejecimiento, asi como una menor sensibilidad al calor y dafio
por humedad. Esta técnica también se usa a menudo en los
casos en que el pavimento debe tener una vida util mas larga que
el pavimento convencional o en aplicaciones especiales donde se
permite o reduce el espesor de una capa de asfalto mas delgada
[10]

2.1.5.4. Principales modificadores utilizados en el Asfalto.

Hoy en dia se obtienen polimeros sintéticos de formulacion
especial que resultan muy competitivos. Los asfaltos modificados
con estos polimeros han sido probados en pavimentos en varios

paises.

Los principales modificadores utilizados en los materiales
asfalticos son:

- POLIMERO TIPO I: Mejora el desempefio de las mezclas
asfalticas a temperaturas variables. Se utiliza en mezclas
asfélticas para pavimentos delgados y estructurales con transito
pesado, tanto en climas frios como célidos y en la preparacién de

emulsiones para el tratamiento de superficies.

- POLIMERO TIPO II: Es un modificador de asfaltos que mejora
el comportamiento de mezclas asfalticas a bajas temperaturas.

Es fabricado con base en polimeros elastbmeros lineales,
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mediante una configuracion de caucho de Estireno, Butadieno-
Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en todo tipo de mezclas
asfalticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su
comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi
como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos

superficiales.

- POLIMERO TIPO llI: Es un modificador de asfaltos que mejora
la resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas, disminuye
la susceptibilidad del cemento asfaltico a la temperatura y mejora
su comportamiento a altas temperaturas. Es fabricado con base
en un polimero de tipo elastomero, mediante configuraciones
como Etileno — Vinil - Acetato (EVA) o polietileno de alta o baja
densidad, entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas
asfélticas para carpetas estructurales de pavimentos con
elevados indices de transito, asi como para elaborar emulsiones

gue se utilicen en tratamientos superficiales.

- HULE MOLIDO DE NEUMATICOS: Es un modificador de
asfaltos que mejora la flexibilidad y resistencia a la tensién de las
mezclas asfalticas, reduciendo la aparicion de grietas por fatiga o
por cambios de temperatura. Es fabricado con base en el
producto de la molienda de neumaticos. Se utiliza en pavimentos
con capa de rodaduras delgadas de granulometria abierta y en

tratamientos superficiales. [4]

2.1.5.5. Ventajas del uso del cemento Asfaltico modificado

respecto al cemento asfaltico convencional.

Los asfaltos convencionales poseen propiedades beneficiosas
mecanicamente, pudiendo utilizarse bajo distintas condiciones de
climay de transito. No obstante, el aumento del trafico, las cargas
y la necesidad de optimizar la inversion, hacen que las
propiedades del asfalto convencional sean insuficientes en
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algunos casos. Por ejemplo, con los asfaltos convencionales,
aun con los grados mas duros, no es posible eliminar el problema
de las deformaciones producidas por el transito canalizado
(ahuellamiento), especialmente cuando se deben afrontar
condiciones de alta temperatura. Ademas, con la simple adopcién
de asfaltos més duros se corre el riesgo de fisuraciones por

efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas.

Con ciertas mezclas abiertas, la alternativa generada por razones
de confort y seguridad, con los ligantes convencionales no se
alcanzaria una resistencia mecanica suficiente a causa de una
insuficiente cohesién y adhesividad, lo que unido al bajo
contenido de ligante de estas mezclas podria redundar en una
disminucion en su durabilidad. Del mismo modo, las nuevas
capas superficiales delgadas serian menos durables cuando se

vean sometidas a altas intensidades de transito.

Ante este problema, una soluciébn obvia es mejorar algunas
propiedades del asfalto convencional para lograr un mejor
desempefio del pavimento. Esto crea un nuevo betin

comunmente conocido como "Cemento Asfaltico modificado".[11]

2.2. AGREGADOS PETREOS.

Los agregados utilizados en la construccion de carreteras se
obtienen en gran parte de los suministros locales de roca natural.
Las rocas naturales aparecen como afloramientos en la superficie
o cerca de ella o como depdsitos de grava, por lo general a lo
largo de antiguos lechos de arroyos. Los geodlogos clasifican las
rocas naturales en tres grupos segun su origen igneo,
sedimentario y metamorfico. Otros tipos de agregados que a
veces se usan para MAC son agregados livianos, producidos al

calentar arcilla a temperaturas muy altas, y escoria, normalmente
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producida en el alto horno durante la produccion de acero. Estos
dos agregados artificiales han proporcionado una buena

resistencia al deslizamiento cuando se usan en MAC.

Rocas igneas: son principalmente cristalinas y se forman por el
enfriamiento del magma de roca fundida a medida que se mueve
hacia o sobre la superficie de la tierra. Las rocas igneas se
clasifican segun el tamafio de los granos de cristal y la
composicién en &cidas o basicas. Los granos de cristal se
clasifican como gruesos si son mayores de 2 mm y finos cuando

son menores de 0,2 mm.

La clasificacion de las rocas igneas segin su composicion se

muestra a continuacion:

llustracion 8: Clasificacion de las rocas

igneas.
\cidi I i Basi
Silica, % > 66 55-66 <55
Specific gravity <275 — >2.75
Color Light — Dark
Presence of free quartz Yes - No

Fuente: Referencia [5].

Rocas sedimentarias: se forman principalmente por la deposicion
de residuos insolubles de la desintegracion de rocas existentes o
por la deposicién de restos inorganicos de animales marinos. La
clasificacion se basa en el mineral predominante presente como
calcareo (piedras calizas, cretas, etc.), siliceo (pedregoso,

arenisca, etc.) o arcilloso (lutita, etc.).

Rocas metamorficas: son rocas igneas o sedimentarias que han
sido sometidas a calor y/o presion suficiente para cambiar su
estructura mineral y ser diferente de la roca original. Las rocas

metamorficas son generalmente de naturaleza cristalina con
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tamafios de grano de fino a grueso.

Las gravas: se forma a partir de la descomposicidén de cualquier
roca natural. Las particulas de grava se encuentran en vias
fluviales existentes o antiguas, y las particulas suelen ser suaves
y tipicamente redondeadas o subredondeadas por el desgaste a
medida que el material se mueve a lo largo de la via fluvial por la
accion del agua. Por lo general, se requiere triturar la grava antes
de usarla en MAC. [5]

2.2.1. Gradacion.

En un ensayo de granulometria por cribado o tamizado, las
particulas con diametro entre 2mm y 6,4 cm son reconocidas
como gravas, aquellas con diametros entre 0,075 y 2 mm son
reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las que son de
diametro inferior a 0,075 mm son reconocidas como tamafio de
arcilla. Estas ultimas pueden adquirir la denominacion de Filler o
llenante mineral si no experimentan plasticidad en contacto con

el agua ( IP=0).

Dentro de la mezcla asfaltica, los agregados conforman entre el
88% y 96% de la masa total y mas del 75% del volumen de la
mezcla. Por otro lado, dentro de la carpeta asfaltica los agregados
pétreos soportan las cargas del transito vehicular y se transmite
en menor proporcion a las capas por debajo de la carpeta de

rodadura.

Los agregados deben poseer una granulometria adecuada al
huso y deben cumplir con los requerimientos minimos de calidad.
[12]

Una mezcla para pavimentacion se clasifica de acuerdo a su
tamafio maximo o tamafio maximo nominal. Uno de los libros de

mezclas asfélticas en caliente [10], especifica que para la mayoria
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de las mezclas asfalticas en caliente se requieren gradaciones

densas (mezclas convencionales) para agregados.

En la siguiente figura se exponen las especificaciones sugeridas
por la norma utilizada:

llustracién 9: Gradaciones propuestas para mezclas densas.

Tamafio méximo nominal del agregado
Tamz (11727} (17 (34" (112%) (38")
Porcentsie acumulado que pasa (por peso)

0 mm(Z) 100 ,
37.5mm (1 %7 90-100 100
25,0 mm (1%) 90-100 100
19,0 mm (34") 56-80 90-100 100
12,5 mm (4/2%) 56-80 20-100 100
9.5 mm (3/8) 5680 90-100
4.75 mm (N° 4) 2353 29-59 3585 44-74 5585
2,36 mm (N° 8} 1541 1945 2349 28-58 3267
0.30 mm (N° 50) 4-16 517 5198 521 7-23
0,15 mm (N° 100)
0.075 mm (N° 200)** 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfallico, % en peso de a 38 32 4-10 411 5-12
mezcia total™**

4y67 5¢7 67068

0 0 o 0
4y58 57 6y8 78 B

Fuente: Norma ASTM D-3515

2.2.2. Clasificacion de los agregados de acuerdo a la técnica
utilizada para su procesamiento.

Dependiendo de los métodos utilizados para su procesamiento,

los aridos se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Agregados Naturales. Este tipo de agregado pasa por un
proceso de tamizado en su gradacion, para luego, segun sea
requerido se podra considerar tamafio y forma de acuerdo a los

pardmetros que se establezcan.

b) Agregados de Trituracion. Son agregados que pasan por un
proceso de clasificacién, mediante una maquina es triturada la
roca procedente de Cantera, obteniendo diferentes gradaciones
segun para lo que seran utilizadas (arena chancada, piedra
chancada), son clasificados segun la necesidad de la obra. Antes
de pasar para ser triturados pasan por un control de calidad para
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ver sus cualidades fisicas.

c) Agregados Artificiales: Existen diferentes procesos para
obtener este material, algunos de estos productos provienen de
la demolicién, otros son materiales reciclados, el concepto final

es poder reutilizarlo cumpliendo con los requisitos técnicos. [13]
Clasificacion de los agregados segun su tamafio.
a) Agregado Grueso.

Se define como agregado grueso, la parte del agregado total
retenida en el tamiz 4,75 mm. Los requisitos a cumplir por los
agregados gruesos dependen del indice de transito y de la

ubicacioén de la capa asféltica. [14]
b) Agregado Fino.

Se define como agregado fino la parte del agregado total pasante
por el tamiz IRAM 4,75 mm

c) Relleno Mineral (Filler).

Se define como Relleno Mineral (Filler) a la fraccién pasante por
el tamiz N°200 de malla 0,075mm.

El Filler puede provenir de los agregados pétreos o bien puede
ser Filler de aporte; definiendo como Filler de Aporte a aquellos
gue no provienen de la recuperacion de los finos constituyentes
de los agregados pétreos (durante el proceso de elaboracién de

la mezcla asfaltica).

Para estos tipos de mezclas asfalticas, el Filler de Aporte debe
ser cal hidratada.

El Filler de Aporte debe estar constituido por alguno de los

siguientes materiales:

- Calcareo molido (polvo calizo)
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- Cal hidratada
— Cal hidraulica hidratada.

El Filler de Aporte debe ser homogéneo, seco y libre de grumos
provenientes de las particulas. [14]

2.3. MEZCLAS ASFALTICAS.

Segun [15], La mezcla asfaltica se puede definir como una
combinacion de agregados minerales aglomerados con un
aglutinante bituminoso y mezclados de tal manera que cubren los

agregados de piedra con una pelicula bituminosa uniforme.

Las proporciones relativas de estos materiales determinan las
propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el

comportamiento funcional de la misma como pavimento.
Las principales propiedades que se desean en las mezclas son:
* Resistencia bajo carga monotdnica a traccion (estabilidad).
* Resistencia a las deformaciones permanentes.

* Resistencia a fatiga.

* Resistencia al deslizamiento.

* Impermeabilidad.

* Resistencia al envejecimiento.

* Durabilidad.

* Resistencia a las condiciones ambientales.

* Trabajabilidad.

* Economia.
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Las diferentes mezclas asfalticas se constituyen por agregados
pétreos con diferentes tamafios de particulas y requisitos
minimos de calidad. También difieren en su funcién en la
estructura del pavimento y el tipo de asfalto o ligante utilizado.
[12]

2.3.1. Mezclas asfalticas en caliente (MAC).

Las MAC se pueden hacer a partir de diferentes combinaciones
de agregados, cada uno con propiedades especificas para
propésitos especificos de disefio y construccién. Las mezclas
asfélticas en caliente pueden ser producidas por un amplio rango
de combinaciones de agregados, cada uno con sus
caracteristicas particulares adecuadas al disefio especifico y a

Sus usos en la construccion. [16]

La mezcla asféltica en caliente (MAC) esta disefiada para

mantener las siguientes propiedades durante su vida Util:
o Durable, flexible y trabajable.

o Resistente a la deformacion plastica, a la fatiga, al
fracturamiento por baja temperatura, al dafio por

humedad y al deslizamiento.

2.3.1.1. Caracteristicas de las mezclas asfalticas en

caliente.

El comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente esta
completamente relacionado con las propiedades operativas de la
mezcla, que a su vez estan directamente relacionadas con las
propiedades de los materiales que la componen; elegir el tipo, la

cantidad de agregado y asfalto es muy importante.

Las caracteristicas que debe tener una mezcla asféltica en

caliente al entrar en servicio son las siguientes:

36

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

e Estabilidad: es la capacidad de la mezcla asfaltica de resistir la
deformacion y el desplazamiento originados por la accion de las
cargas del transito. La estabilidad es proporcionada por la friccion
interna y la cohesion; la friccion interna depende de la textura
superficial, forma de la particula, granulometria del agregado,
densidad de la mezcla, y la cantidad y tipo de asfalto; la cohesién

depende del contenido de asfalto.

e Trabajabilidad: es la capacidad de la mezcla de ser colocada y
compactada sin requerir esfuerzos muy grandes, esta
caracteristica depende de una caracteristica o la combinacion de
algunas propiedades del agregado pétreo, granulometria y

contenido y viscosidad del asfalto utilizado.

e Durabilidad: es la capacidad de la mezcla asfaltica de resistir
los efectos dafiinos del agua, temperatura, transito y aire que
pueden provocar el envejecimiento del asfalto, la desintegracion
del agregado y desprendimiento de la pelicula de asfalto del
agregado; esta caracteristica de la mezcla asféltica esta
directamente relacionada con el espesor de la pelicula de asfalto

y con los vacios de aire.

e Flexibilidad: es la capacidad de la mezcla asféltica de
amoldarse sin sufrir agrietamiento o fisuracion, ocasionados por
los asentamientos de las capas inferiores del pavimento

incluyendo la subrasante.

¢ Resistencia a la fatiga: es la capacidad de la mezcla asfaltica
de resistir la repeticion de cargas del transito; el agrietamiento por
fatiga esta relacionado con el contenido y rigidez del asfalto; si la
mezcla trabaja con un contenido muy alto, la mezcla tendera a
deformarse elasticamente, la resistencia a la fatiga depende en

gran medida de la capacidad estructural del pavimento.

e Resistencia al fisuramiento por baja temperatura: es la

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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capacidad de la mezcla asféltica a no agrietarse a bajas
temperaturas; depende de la rigidez del asfalto a bajas

temperaturas.

e Resistencia a la humedad: es la capacidad de la mezcla de
resistir el paso de agua y aire por los vacios dentro de la mezcla
asfaltica; se relaciona con las propiedades quimicas del agregado

pétreo y de los vacios de aire en la mezcla compactada.

¢ Resistencia al deslizamiento: es la capacidad de la mezcla
asféaltica a no perder la adherencia entre las llantas y la superficie
de rodadura en épocas cuando esta expuesta a la humedad; las
caracteristicas de los agregados y el contenido de asfalto

proporcionan la resistencia al deslizamiento. [17]
2.3.2. Disefio de mezclas asfalticas.

El disefio de MAC ha evolucionado a lo largo de los afios. Estos
cambios se reflejan tanto en la produccion de mezclas asfalticas

como en la evaluaciéon de su desempefio.[18]

Hay dos métodos de disefio mas comunes que se pueden usar
para determinar la proporcion correcta de asfalto y agregado. Son
el método Marshall y el método SUPERPAVE utilizado en
Estados Unidos porque se considera un método de disefio
basado en pruebas mas realistas y cientificas que un método
empirico como el método Marshall; en paises como el nuestro,

en la mayoria de los casos se utiliza el método Marshall. [19]
2.3.2.1. Diseilo de mezclas por el método Marshall.

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido
optimo de betin para una combinacion especifica de agregados.
El método también proporciona informacion sobre las
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente y determina la
densidad y la relacion de vacios 6ptima que se observara durante
38
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la preparacion de la mezcla. El método Marshall original solo era
adecuado para rellenos de mezcla asféltica en caliente con un
tamafio maximo de 25 mm (1 pulgada) o menos. Este método se
puede utilizar en el disefio de laboratorio y el control de campo de

la mezcla asfaltica en caliente.[19]

Este procedimiento se aplica a las mezclas de cemento asfaltico
en caliente que contengan aridos de tamafio maximo absoluto
igual o inferior a 25 mm. Se puede utilizar para el disefio de
laboratorio y el control de campo, y describe métodos para

determinar mezclas asfalticas optimas. [14]
2.3.2.2. Paradmetros Volumétricos.

Un factor a considerar cuando se estudia el comportamiento de
las mezclas asfalticas es la fraccidon de volumen asfaltico y la
composicion de los agregados, o mas simplemente, los

parametros de volumen de la mezcla asféltica.

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento
compactado (vacios de aire (Va); vacios en el agregado mineral
(VMA); vacios llenados con asfalto (VFA), y contenido de asfalto
efectivo (Pbe) proporcionan una indicacién del probable

funcionamiento de la mezcla asfaltica.

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto a
un grado variable. Ademas, el cociente de absorcidn entre el agua
y el asfalto varia con cada agregado. Los tres métodos para medir
la gravedad especifica del agregado toman estas variaciones en
consideracion. Estos métodos son, la gravedad especifica neta,

la aparente y la efectiva:

Gravedad especifica neta, Gsb.— Proporcion de la masa al aire
de una unidad de volumen de un material permeable (incluyendo

vacios permeables e impermeables del material) a una
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temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual
densidad de volumen igual al de agua destilada a una

temperatura indicada.

Gravedad especifica aparente, Gsa.— Proporcion de la masa en
aire de una unidad de volumen de un material impermeable a una
temperatura indicada, con respecto a una masa al aire de igual
densidad de volumen igual al de agua destilada a una
temperatura indicada

llustracion 10: Parametros de disefos volumétricos.

Vaos pormeabios do
walatos
Le. asfako absorbdo)

Capa slectiva de

asfuto

Vacics permeatius ol ngus (Parte

J wgreGndo  pene
7 gravedsd sspocfica nets Gl

Viicios pemaities o agus
Janados con asfah
Je— volumen del  sgregado

an

P
ravveded eapecifon elociva Gae|

Fuente: Referencia [20]

Gravedad especifica efectiva, Gse.— Proporcion de la masa en
aire de una unidad de volumen de un material permeable
(excluyendo vacios permeables de asfalto) a una temperatura
indicada, con respecto a una masa al aire de igual densidad de

volumen igual al de agua destilada a una temperatura indicada.

Vacios en el agregado mineral, VMA.— Volumen de espacio vacio
intergranular entre las particulas del agregado de una mezcla
asféltica compactada, que incluye los vacios de aire y el
contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del

volumen total de la muestra.

Contenido de asfalto efectivo, Pbe.— Contenido de asfalto total de
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una mezcla asfaltica menos la proporcion de asfalto absorbido en

las particulas del agregado.

Vacios de aire, Va.— Volumen total de una pequeia bolsa de aire
entre las particulas cubiertas del agregado en una mezcla de
pavimento compactado, expresado como el porcentaje del

volumen neto de la mezcla del pavimento compactado.

Vacios llenados con asfalto, VFA.-— Porcién del porcentaje del
volumen de espacio vacio intergranular entre las particulas del
agregado, que es ocupado por el asfalto efectivo. Se expresa
como la porcion de (VMA -V a) entre VMA.

El procedimiento de disefio de mezcla, calcula los valores de
VMA para las mezclas de pavimento en términos de la gravedad

especifica neta de los agregados, Gsb.

llustracién 11: Componente del diagrama de compactaciéon de una MAC.

Ve * volumen de vacios en agregado mineral

Ve = volumen total de la mezda asfaltica

V = = volumen de ia mezcia asfaitica sin vacios

V1» = volumen de vacios llenados con astalio

V. = volumen de vacios de aire

V. = volumen de asfalto

V e = volumen de asfalto absorbado

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

Fuente: Referencia [20]

Los vacios en el agregado mineral (VAM) y vacios de aire (Va),
se expresan como un porcentaje del volumen de la mezcla
asfaltica. Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje del
VAM llenado con el asfalto efectivo. Dependiendo de cémo se
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especifica el contenido de asfalto, el contenido de asfalto efectivo
puede ser expresado como un porcentaje de la masa total de la
mezcla asfaltica o como porcentaje de la masa del agregado de

la mezcla asfaltica.

Debido a que el vacio de aire, VAM y VFA son cantidades de
volumen; una mezcla asféltica, primero debe ser disefiada o
analizada sobre la base del volumen. Para propdsitos de disefio,
este acercamiento volumétrico puede ser facilmente cambiado a

valores masas, para proveer una mezcla de disefio. [20]

2.3.2.3. Requisitos de disefio de una MAC.

Las mezclas tradicionales se producen en base a granulometrias
continuas densas. Estas mezclas, en condiciones extremas de
servicio (carga 'y temperatura), suelen ahuellarse
indefectiblemente. Para que una mezcla sea resistente al
ahuellamiento, debe existir un contacto intimo entre las particulas

gruesas, ser mas resistentes y de mayor friccion interna [21].

Un alto contenido de asfalto genera un efecto lubricante que
reduce el contacto entre las particulas de los agregados
disminuyendo asi la friccion interna de la mezcla. Por lo tanto, con
contenidos excesivos de asfalto se tendra una mezcla mas

deformable y con mayor probabilidad de ahuellarse. [22]
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Es por eso que las mezclas asfélticas disefiadas deben ser
evaluadas de acuerdo a los criterios especificados en el Manual
de Carreteras del Paraguay, que se indican en la siguiente

ilustracion.

llustracién 12: Requerimientos para el disefio de Mezclas densas.

Parametro Exigencia
N* golpes por cara (') 75
Estabicac > 10 kN

Relacidn Estabiicac-

e 25-45kNmm
Fluenca (%)

Vacics en la mezdia (%) 3-5%
Tamafio maxmo
, nominal del agregado VAM
Vacios cel agregado Rk
Er“’?.\;&srm NESDAFEREED TN 18 mm 214 %
(IRAM 5845) TN 12 T T
- RBV (%)
$ace Clasificacién por transito
Relacién Betin-Vacios cape - e
(RBV) L 2 2 .
Rogamento | 85.75 65-75 65-78 | 65-78
Base 88-.78 68-78 70-80 70-80

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay

Si se verifican todas las exigencias, entonces se obtendra el
disefio preliminar de la mezcla asféltica, en caso de que una de
las exigencias se incumpla, se realizard algun reajuste o se

disefia nuevamente la mezcla.
2.4. Pavimentos flexibles.

Los pavimentos flexibles son capas de asfalto que proporcionan
una superficie de rodadura. Las cargas de los vehiculos sobre la
capa subyacente se distribuyen a través de las propiedades de
friccion y cohesion de las particulas del material, y la capa de
asfalto se dobla a pequefias deformaciones de la capa
subyacente sin dafar su estructura. Las capas que componen el

pavimento flexible son:
- Carpeta Asfaltica.
- Base.
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- Sub-base.

llustracion 13: Estructura y comportamiento de un
pavimento flexible ante la aplicacién de cargas

Cargo

¢

Corpeta asfallico

Cargas distribuidas
=P en el pavimento
flexible

Fuente: Pavimento Flexible. Guillermo Loira
Todas estas capas se construyen sobre la capa subrasante.

Es disefiado para un determinado numero de repeticiones de
carga, y al alcanzar este numero de repeticiones, se espera que
el pavimento se fatigue y falle, este fallo del pavimento se
demuestra con la presencia de fisuras y grietas en la parte

superficial. [24]
2.4.1. Caracteristicas que debe reunir un pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe

reunir los siguientes requisitos:

e Ser resistente a la accidon de las cargas impuestas por el

transito.
e Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las
velocidades previstas de circulacion de los vehiculos por
cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad
vial. Ademas, debe ser resistente al desgaste producido

por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

e Debe presentar una regularidad superficial, tanto
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transversal como longitudinal, que permitan una adecuada
comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de
onda de las deformaciones y de la velocidad de

circulacion.
e Debe ser durable.
e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que
afectan al usuario, asi como en el exterior, que influyen en

el entorno, debe ser adecuadamente moderado.
e Debe ser econémico.

e Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y
deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al
transito. [23]

2.4.2. Tipos de fallas en pavimentos flexibles.

Antes de nada, definiremos como falla a las condiciones que se
presentan en un pavimento, cuando este pierde las

caracteristicas de servicio para las que fue disefiado.

- Falla estructural: Es una deficiencia del pavimento que
ocasiona, de inmediato o posteriormente una reduccion de la
capacidad de carga de éste. En su etapa mas avanzada, la
falla estructural se manifiesta en la obstruccion generalizada
del pavimento, a la que se asocia precisamente el indice de
servicio, no necesariamente implica una falla estructura
inmediata, ya que lo primero es consecuencia de su

incapacidad para soportar las cargas del proyecto.
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- Falla Funcional: Consiste en deficiencias superficiales del
pavimento a las que se asocian precisamente el indice de
servicio, que afectan en mayor o menor grado la capacidad
del camino en proporcionar al usuario un transito comodo y

seguro.

Los aspectos mas importantes del pavimento que intervienen en

el valor del indice de servicio actual son:
Las ondulaciones longitudinales.

Las deformaciones transversales.

La textura de la superficie.

El porcentaje de baches y areas reparadas. [25]

2.5. DEFORMACION PERMANENTE O AHUELLAMIENTO.

Existen dos tipos de falla principales en las mezclas asfalticas,

llustracién 14: Curva tipica esfuerzo - deformacion en

un ciclo de carga y descarga.

o= »

Fuente: Referencia [13]
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que son la deformacion permanente y el fisuramiento por fatiga.
La deformacion permanente es generada por deformacion
plastica del concreto asféltico y/o por deformacion de la
subrasante. Cuando a un material granular se le inducen ciclos
de carga y descarga, parte de la deformacién total (¢t) que se
genera es recuperada y se le conoce como la deformacién
resiliente (¢r). Aquella deformacién que no se recupera se
acumula con cada repeticion del ciclo y se le denomina

deformacion permanente (¢p).

En un pavimento, estas deformaciones, si son excesivas,
generan hundimientos o desplazamientos que se manifiestan
en la superficie como ahuellamiento e, incluso, asentamientos de
gran magnitud. La deformacion “permanente” también se genera
por la acumulacién de pequefias deformaciones que ocurren
en cada capa, debido a la aplicacion de carga, lo cual convierte

esta deformacion en irrecuperable.

En carpetas asfalticas, la deformacién permanente ocurre debido
al flujo viscoelastico o viscoplastico de la mezcla asfaltica. La
capacidad de una mezcla de resistir este tipo de deformacion
depende de diversos factores, entre los cuales se puede
considerar la consistencia del ligante asfaltico y la volumetria
(porcentaje de vacios de la probeta, relacién betan / vacio, VAM)
de la mezcla (agregados y ligantes). El ancho de carriles y la
velocidad del transito también pueden inducir la deformacién

permanente.

Todas las mezclas asfélticas presentan distintas propiedades
reologicas que dependen de las propiedades de cada asfalto, la
proporcién de los diferentes componentes, la distribucién del
tamafio de las particulas, la angularidad de los agregados y (su
capacidad de densificarse rapidamente). Las propiedades de
estas mezclas asfalticas también variaran con el tiempo, debido
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al envejecimiento del ligante y desgaste de los agregados. El
comportamiento de las mezclas asfalticas con respecto a las
deformaciones permanentes depende del tipo de ligante utilizado,
la composicion de la mezcla, la forma y tamafio de las particulas,

la calidad de los agregados, y los aditivos, si son empleados. [26].

El Manual de Carreteras del Paraguay [14] define al
ahuellamiento como: Depresiones Longitudinales en la zona de
paso de los Neuméticos. Es el resultado de la compactacion
debido al transito y del correspondiente desplazamiento de la

mezcla hacia los lados de la huella.
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A continuacion, se describen los métodos de inspeccion del

ahuellamiento de acuerdo a lo especificado en el manual.

llustracién 15: Método de inspeccion del ahuellamiento.
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Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay

2.5.1. Ahuellamiento por falla de la carpeta asfaltica.

Este tipo de deformaciones se manifiesta debido a la incapacidad
de una mezcla asfaltica “blanda” de soportar cargas pesadas.
Por ende, se acumula la deformacién plastica en cada pulso de
carga pesada, lo que tiene como resultado el ahuellamiento en la
capa de asfalto. Ocurre mayormente durante el verano, cuando
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el pavimento se encuentra sometido a altas temperaturas de
servicio que sobrepasan los 60°C. Esto podria sugerir que las
huellas son causadas por los rayos solares, pero es mas correcto
pensar que se origina por la falta de resistencia de la mezcla
asfaltica, que depende de los agregados pétreos y el ligante
asfalticos empleados. El ahuellamiento es producto de la

acumulacion de pequeiias deformaciones permanentes.

Ademas, para incrementar la resistencia de la capa de mezcla
asféltica, estas trabajaran como un sélido elastico, lo cual les
permitira volver a su forma original cuando se retire la carga, es
necesario que se comporte mas como un solido elastico a altas
temperaturas. Con el fin de que al recibir una carga el material
pueda recuperar su forma original. Para disminuir la aparicion de
huellas en el pavimento, se recomienda la utilizacién de asfaltos
mas “duros” y una mejor seleccion de agregados que

proporcionen un alto grado de friccién interna. [26]

llustracién 16: Ahuellamiento por

falla en la mezcla asfaltica.

Plano cortante

Fuente: Referencia [35]

2.5.2. Factores que influyen en la deformacién permanente.

Algunos de los factores que pueden influir en la aparicion de

deformaciones en el pavimento son:
2.5.2.1. Granulometria de los agregados pétreos.

Existe suficiente evidencia que indica que las granulometrias
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densas son las deseables en la elaboracion de las mezclas
asfalticas debido a que mitigan los efectos de las roderas.
Cuando las mezclas asfalticas densas o de granulometrias
continuas, se compactan propiamente se logran mezclas con
menor porcentaje de vacios y con mayores puntos de contacto

entre las particulas que las mezclas de granulometria abierta. [13]

25.2.2. Forma, Tamafio y Textura de los agregados

pétreos.

Para una buena resistencia a las roderas, la textura de la
superficie del agregado juega un papel extremadamente
importante. Particularmente en espesores gruesos de capas de
asfalto y en climas calientes o en donde se requiera textura
superficial rugosa. La forma de la particula es muy importante.

El esqueleto mineral contribuye a la componente elastica del
material; su forma y textura influye en las propiedades elasticas
de las mezclas asfélticas, asi como la compactacion, ya que un
esqueleto mineral bien compactado tiene un mayor

comportamiento elastico. [13]
2.5.2.3. Contenido de Polvo Mineral (Filler) en la mezcla.

El polvo mineral junto con la ligante forma una masa asfaltica
cuya calidad tiene una Iimportancia fundamental en el
comportamiento reolégico, impermeabilidad, y durabilidad de la
mezcla asfaltica. Los factores que intervienen para conseguir un

buen mastico son diversos:

a) La relacion Polvo Mineral / Asfalto de manera que cuanto mas
alta es esta relacion, mas elevada es la viscosidad de masa y

mas rigida es la mezcla.

b) La Finura del Polvo Mineral y su afinidad por el agua. Estos

dos factores estan relacionados en muchos casos, pero también
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pueden ser bastante independientes. Cuando el polvo mineral
tiene afinidad por el agua puede producirse una degradacion, en
el tiempo, de la estructura intima de la mezcla que se pondria de
manifiesto por una menor estabilidad, con riesgo de
deformaciones inesperadas; y por una clara caida de la
resistencia conservada en ensayo de inmersibn —compresion.
Con este ensayo puede detectarse con aceptable precision el
riesgo de degradacion de la mezcla por la accion del agua sobre

sus componentes minerales mas finos.

El riesgo de sensibilidad al agua del mortero de la mezcla puede
deberse no solamente a la naturaleza del polvo mineral sino

también a ciertas composiciones quimicas de algunos asfaltos.

El polvo mineral tiene un papel fundamental en el
comportamiento de las mezclas asfalticas por su elevada
superficie especifica, en funcibn de su naturaleza, finura,
actividad y proporcion en la que entra a formar parte de la mezcla.
Puede ser el contenido en los aridos procedente de la trituracion
de los mismos, un producto comercial de naturaleza pulverulenta
como el cemento o la ceniza volante procedente de central
térmica o un polvo en general calizo especialmente preparado

para este fin.

El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por
lo tanto soporta las tensiones por rozamiento interno o por

contacto entre las particulas. [13]
2.5.2.4. Tipo de Ligante Asfaltico.

Cuando los ligantes asfalticos son poco viscosos, provocan que
las mezclas asfalticas sean muy susceptibles a las
deformaciones plasticas o a la formacion de roderas, por eso se
recomienda utilizar cementos asfalticos mas duros (mayor

viscosidad) en los climas céalidos para la construccion de
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pavimentos. [27]

Un tipo de asfalto puede influir decisivamente sobre el
comportamiento ante las deformaciones plasticas de una mezcla
asfaltica en caliente. En una mezcla que contenga la misma
granulometria y el mismo tipo de agregados pétreos, con un
mismo contenido de asfalto e igual contenido de vacios, puede
ser resistente o no a las deformaciones plasticas en funcion de
las propiedades del ligante asfaltico que se le afiada a la mezcla,

aungue sea de similar penetracion.

El punto de reblandecimiento puede valorar la aportacion de los
ligantes asfalticos convencionales a la resistencia a las
deformaciones plasticas de las mezclas, pero no es valido cuando
se incluyen asfaltos modificados. Los asfaltos modificados tienen
una baja susceptibilidad térmica a la de los convencionales, lo
gue favorece su buen comportamiento ante las deformaciones

plasticas.

El empleo de asfaltos de baja penetracion y asfaltos modificados
disminuyen el riesgo de las deformaciones plasticas. [13]

25.25. El Transito.

El transito tiene una gran influencia en la aplicacién de las cargas
en un pavimento y su caracterizacion es bastante compleja
debido no solo a la variabilidad de los distintos vehiculos
existentes, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento
gue producen fendbmenos con solicitaciones adicionales a las

propias cargas estaticas del transito.

Para caracterizar las solicitaciones producidas por el transito a
un pavimento se pueden estudiar independientemente los

siguientes aspectos:

Magnitud de las cargas segun la composicién del transito (carga

53

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

por eje, numero de ejes que circulan, y numero de repeticiones

de carga).

Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento (area

de contacto y reparto de presiones sobre la misma).
Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacion en un punto.

Estados de esfuerzos que producen las cargas, en funcion de su
magnitud y tipologia (verticales, tangenciales, fenOmenos de

impacto, etc. [28]
2.5.2.6. Latemperatura.

Las mezclas asfalticas pueden tener un comportamiento elastico
lineal, elastico no lineal o viscoso en funcion de la temperatura y
el tiempo de aplicacion de la carga. A bajas temperaturas el
comportamiento es fundamentalmente elastico lineal, y al
aumentar la temperatura se empieza a comportar como un
material elastico no lineal, apareciendo el comportamiento

viscoso a medida que la temperatura continla aumentando. [13]
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En Verano, a altas temperaturas, la cohesion de la mezcla
disminuye y las deformaciones originadas por el trafico se
incrementan. Parte de estas deformaciones se dan en la
componente viscosa de la mezcla, no siendo recuperables y
apareciendo las deformaciones plasticas permanentes o

ahuellamientos. [13]

llustracion 17: Temperaturas maximas registradas
en Verano 2022

~
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Fuente: DINAC (Direccion de Meteorologia e

Hidrologia)

2.5.3. Evaluacién del ahuellamiento en el laboratorio.

Los ensayos de laboratorio tienen la finalidad de tratar de
reproducir al maximo posible, lo que le que ocurre en un
pavimento cuando se le aplican las cargas, se pueden evaluar
deformaciones bajo condiciones de temperatura, humedad,
esfuerzos y condiciones generales de los materiales y al final se
puede obtener un dictamen en el que se puedan analizar las
caracteristicas y comparar con los requisitos o normas fijadas.

55

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia ] ) )
cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

Estos ensayos ayudan a que los pavimentos puedan ser
previamente analizados antes de su colocacion, o bien después
de su colocacion, y existen unos ensayos mas aproximados a la

realidad que otros. [13]

llustraciéon 18: Equipo de WTT

|

Fuente: Propia.

El método utilizado, de acuerdo a lo descripto en el Manual de
Carreteras del Paraguay es el Ensayo de rueda cargada — Wheel

tracking test conforme a la norma EN 12697-22.

El ensayo de rueda cargada ha sido desarrollado para evaluar,
de forma racional, la performance de una mezcla frente al
ahuellamiento en laboratorio. La configuracion del ensayo consta
basicamente de una rueda, la cual aplica una carga sobre la

mezcla asfaltica a la vez que circula sobre esta. [22]
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Los requisitos para la resistencia al ahuellamiento se establecen
en la Tabla 5.2_58 del Manual de Carreteras.

llustracidon 19: Requisitos de la resistencia al ahuellamiento.

TABLA 5.2_58. EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO “WHEEL TRACKING TEST”

~Pendiente Media de Deformacion (WTS AIRE) [mm/1000 ciclos de carga) en ¢l intervalo de 5000 a 10000 |
ciclos y Profundidad Media de ia Hueila (PRD) [%]
Clasificacion por transito
Vipode chpd i T2 3 Ta
Rodamiento WTS aire 0,08 WTS aire 0,10 WTS aire £0,12 WTS are £0,15
PRD < 5% PRD s 8% PRD s 10% PRD < 10%
Base WTS aire 0,10 WTS aire 0,12 WTS aire s 0,15 WTS aires0,15
PRO s 8% PRD < 10% PRD < 10% | PRD s 12%

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay.

Los requisitos de los materiales componentes de las mezclas
asfalticas, como asi también los criterios de dosificacion de las
mismas, se encuentran diferenciados en el Pliego de
especificaciones Técnicas, de acuerdo a la ubicacion en el
paquete estructural (base o rodamiento) que cada una ocupa y
de la Clasificacion por Transito prevista. [14]

En la siguiente ilustracibn se exponen los cuatro niveles de
Clasificacion por Transito considerados por el Manual de

Carreteras del Py.

llustracion 20: Clasificacién por transito.

TABLA 5.2_11. CLASIFICACION POR TRANSITO

Clasificacion por transito
T T2 13 T4
Indice de transito (IT) 21500 800-1409 200-799 <199

Donde
o T Indice de Transito = TMDA, * %P,

s MDA = Transito Medio Diano Anual de disedo
o %Py =% Pesados de disefo

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA.

La metodologia planteada para esta investigacion es del tipo
experimental, ya que se fueron realizando distintos tipos de ensayos para
determinar las propiedades de cada mezcla, y comparando sus resultados

ante la verificacion al ahuellamiento.
La ejecucion del mismo se llevé a cabo en tres etapas:

1- Implicé la recoleccion de informacién y datos referentes a la
carpeta existente, la respectiva medicion de lisura de las
deformaciones in situ, los tipos de agregados y cemento asfaltico
utilizados.

Los agregados utilizados fueron obtenidos de la cantera de la
empresa Tecnoedil S.A. ubicada en el distrito de Caaguazui como
también el Cemento Asfaltico convencional 50/70 (utilizado en la
carpeta asfaltica del tramo en estudio) fue obtenida de la planta
asfaltica ubicada en el mismo sitio. ElI CAP modificado tipo 1, fu
proveido por la empresa Al Dia S.A. para la realizacion de este

trabajo de investigacion.

2- Se realizaron los ensayos de laboratorio teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de la obra y el Manual de Carreteras del

Paraguay.

Se llevaron a cabo los ensayos de caracterizacion de los
agregados para la comprobacion de la calidad y cumplimiento de

las exigencias establecidas:
- Desgaste de los Angeles
- Granulometria
- Determinacién del polvo adherido

- Ensayo de adherencia (agregado-ligante)
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- Peso especifico
- Densidad relativa y aparente
- Durabilidad por ataque de sulfatos
- Equivalente de arena
- Limites de Atterberg
- Ensayo de Cubicidad
- Concentracion critica
- Indice de lajas
- Micro Deval
- Elongacion
Asi también, para los dos tipos de cemento asfaltico se realiz6:
- Ensayo de penetracion
- Determinacion del punto de ablandamiento
- Torsion elastica (CAP modificado)
- Viscosidad
- Punto de inflamacién y punto de fulgor
- Ductilidad
- RFTOT
- Ensayo de adhesividad con el asfalto
- Ensayos sobre el residuo.

Para determinar el comportamiento mecanico de la mezcla y el
porcentaje Optimo de asfalto se realizaron ensayos por el método
Marshall (ASTM D 1559), que se obtuvieron de los resultados del
analisis de densidad, estabilidad, flujo y porcentaje de vacios.

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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3- Finalmente se realizé el analisis comparativo de los resultados
obtenidos de los ensayos realizados tanto del Método Marshall y el
de rueda cargada utilizando el Wheel Tracking Test segun la norma
(UNE EN 12697-22 (Procedimiento B)) llevado a cabo en el Centro
de Desarrollo Tecnologico Vial del MOPC.

llustracion 21: Flujograma de la metodologia

utilizada.

Andlisis comparativo de las mezcias asfalticas
utilizando ol cemento asfaltico convencional y of
cemento asfaitico modificado verificando a la
deformacion permanente
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Fuente: Propia.
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CAPITULO 4 MARCO EXPERIMENTAL

En este capitulo, se encuentra toda la informacion respecto a los ensayos
de laboratorio, normas utilizadas y métodos experimentales empleados
durante el proceso de realizacion de la investigacion, los mismos incluyen
la seleccion de materiales, el estudio de sus caracteristicas, el disefio de
mezcla con ambos tipos de cementos asfalticos y el analisis de ambas

mezclas ante la deformacién permanente.

Los trabajos previos a la realizacién del disefio de mezcla, fueron la
caracterizacion de los agregados (grueso, intermedio y fino) que fueron
extraidos de la cantera Tecnoedil ubicada en el departamento de
Caaguazu, el cemento asfaltico modificado tipo 1 (Polimero) fue proveido
por la empresa AL DIA S.A. y el normal 50/70 de la planta asfaltica de la

empresa Tecnoedil.

A continuacién, se describen los procesos realizados:
4.2. Caracterizacion del agregado.

4.2.1. Selecciéon del material.

El material se obtuvo de la Cantera de la empresa Tecnoedil S.A. ubicada

en la compafiia de Guyraungua del departamento de Caaguazu.

llustracion 22: Cantera Tecnoedil -

Recoleccion de materiales.

Fuente: Propia.
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4.2.2. Método para el cuarteo de muestras (ASTM C 702).

Para la realizacion de los ensayos es necesario reducir las muestras de
los agregados a utilizar para obtener una muestra representativa, para

este método utilizamos el procedimiento con cuarteador metalico.

llustracion 23: Cuarteo de muestras.

Fuente: Propia
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Los demas ensayos de caracterizacion de materiales, fueron realizados de
acuerdo a las normas de vialidad argentina, que fue la referencia para las
especificaciones técnicas de la obra, complementando la informacion conforme
a lo indicado en el Manual de Carreteras del Paraguay y se resumen en la

siguiente tabla

Tabla 2: Ensayos de caracterizacion de agregados pétreos.

CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS
Estudiante: Nathalia Arammi Benitez Caceres.
Especificaciones
Norma . .
Ensayo Agregado Utilizada um Resuitado | Exigencia Anexo

Gravedad especifica buk , {Gsb) IRAM 1533 gricm3 2816 -
Gravedad especifica sss | Gssss=B/[B-C] IRAM 1533 gricm3 2831 -
g]ravedad especifica aparente |, Gsa=A/[A- IRAM 1533 gricm3 2858 )

.' l‘ 5 [ ) =1 "v
Absorcion AGREGADO IRAM 1533 % 0.52% <12%
indice de lgas GRUESO ||RAM 1687-1 % 2432% <25%
indice de elongacion IRAM 1687-1 % 10.12% -
Factor de cubicidad VN-E16-67 % 0.98% 0510
Durabilidad por ataque con suifalo de sodio IRAM 1525 % 0.10% <10%
Cosficiente de desgaste “Los Angeles” IRAM 1532 % 24 20% <25%
Gravedad especifica buk _ Gsb IRAM 1533 gricm3 2791 -
Gravedad especifica sss . Gssss IRAM 1533 gricm3 2817 -
Gravedad especifica aparente | Gsa IRAM 1533 gricm3 2856 -
Absorcion IRAM 1533 0 0.95% <12%
indice de las i IRAM 1687-1 % 12.20% <25% Agffgad‘”
= INTERMEDIO [—— ' — == it
Indice de elongacion IRAM 1687-1 % 11.45% -
Polo adherido IRAM 1883 mi 0.80% <1.2%
Factor de cubicidad VN-E16-67 % 0.89% 05-10
Micro Deval IRAM 1762 % 773% <20%
Gravedad especifica bulkk . Gsb=A1B-C] IRAM 1533 gricm3 -
Gravedad especifica sss . Gssss=B/B-C] IRAM 1533 gricm3 -
Gravedad especifica aparenie | Gsa=A/[A-( IRAM 1533 gricm3 -
Absorcion IRAM 1533 % <12%

AGREGADO =
& 3 G FINO =
&Tﬁ gasd "j: < IRAM 10501 impracticable| No plastico
A - No plastico

Plasticidad de iz fraccion que pasa el iamiz IRAM 10501 <4%
Equivalente de arena IRAM 1682 % 81.65% >50%
Peso especifico Ca VN-E15-89| gricm3 2284 -

Fuente: Propia.
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4.3. Caracterizacion del Cemento Asfaltico.
Para este trabajo, fueron utilizados dos tipos de cementos asfalticos, el
cemento asfaltico normal 50/70 que fue utilizado en la mezcla asfaltica del
tramo en estudio, y como propuesta se utilizé el Cemento asfaltico 50/70
modificado tipo 1, que fue proveido por la empresa ALDIA S.A.
((Almacenamiento y distribucion de asfaltos S.A.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos:

Tabla 3: Resultados de los ensayos de caracterizacién del
asfalto normal 50/70.

CARACTERIZACION DE ASFALTO NORMAL 50/70

Especificaciones

Ensayo Norma Unidad Resultado Min Max
Penetracion a 25 °C IRAM 6576 mm 573 50 70
Punto de Fulgor IRAM 6555 °C 260 235 -
Punto de Ablandamiento IRAM115 °C 47 3 46 -
Viscosidad Brookfield 135 | IRAM 6836 cP 348 274 -
Viscosidad Brookfield 150 | IRAM 6837 cP 141 112 -
Viscosidad Brookfield 177 ] IRAM 6838 cP 70 af 285
Ductilidad a 25°C IRAM 6579 cm 8575 60 -

Sobre el residuo

Variacion de masa % ASTM D 1754 % 0.96 1
Penetracion a 25 °C IRAM 6576 mm 425
Puno de ablandamiento IRAM115 °C 5558
Ductilidad a 25°C IRAM 6579 cm 61.75

Fuente: Propia.
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llustracion 24: Curva de viscosidad - Asfalto normal 50/70

CURVA DE VISCOSIDAD

. :,.
N ESSs

Sie
g5SEE

Viscosidad Rotacional (Pa-s)
[=] [=]

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Temperatura °C

Fuente: Pronia

En los ensayos de viscosidad realizados al cemento asfaltico convencional
50/70, es posible determinar el rango de temperatura de mezclado
correspondiente a la viscosidad igual a 0.17 + 0.02 Pa.s, y el rango de
temperatura de compactacion correspondiente a la viscosidad igual 0.28 + 0.03
Pa.s. Se puede observar que los resultados obtenidos cumplen con las
especificaciones de dicho material recomendadas por el proveedor.

En la llustraciéon 24. se puede contemplar que existe una relacién entre
viscosidad y temperatura realizados al cemento asfaltico convencional, siendo la
temperatura de mezclado 139,5 + 2°C y la temperatura de compactacion 147,25
+ 1.75°C.

El [7] denomina a este método de determinacion de las temperaturas de

mezclado y compactacion como “principio de equiviscosidad”.
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Tabla 4: Resultados de los ensayos de caracterizacion del
cemento asfaltico 50/70 modificado tipo 1.

CARACTERIZACION DE ASFALTO 50/70 MODIFICADO TIPO 1.

Especificaciones

Ensayo Norma Unidad Resultado Min Max
Penetracion a 25 °C IRAIM 6576 mm 69 50 70
Punto de Fulgor IRAM 6555 °C 274 230 -
Punto de Ablandamiento IRAM115 °C 56 50 -
Viscosidad Brookfield 135 °C| IRAM 6836 cP 619 - 3000
Viscosidad Brookfield 150 °C| IRAM 6837 cP 334 - 2000
Viscosidad Brookfield 177 °C| IRAM 6838 cP 120 - 1000

Recuperacion elastica
torsional 25 °C

Ductilidad a 25°C IRAM 6579 cm 61 60 -

Sobre el residuo

IRAM 6830 % 64 50 -

Variacion de masa % IRAIM 6582 % 0.99 - 1
Penetracion a 25 °C IRAIM 6576 mm 44 8
Punto de ablandamiento IRAM115 °C 53.86
Ductilidad a 25°C IRAM 6579 cm 20.25

Fuente: Propia.

Sobre el ligante asfaltico modificado tipo 1, los rangos de viscosidad para
mezclar y compactar utilizados para asfaltos tradicionales, no se aplican para
asfaltos modificados, debido a que los mismos se comportan como un fluido no-
newtoniano, lo que ocasionan que se obtengan temperaturas muy elevadas y no
realistas. Esto ha llevado a que las temperaturas de mezclado y compactacion
para asfaltos modificados sean recomendadas por el proveedor del asfalto
modificado o por el proveedor del polimero. Para este caso, de acuerdo al
fabricante la temperatura de mezclado recomendada se encuentra entre 157,5

°Cy 164 °C, y para la compactacion entre 147 °C y 157,5 °C.

En general se puede observar que ambos tipos de asfaltos, cumplen con los

rangos de especificaciones indicadas para cada uno.
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4.4. Disefio de mezcla.

4.4.1. Preparacion del agregado y dosificacion.

llustracién 25: Ensayo de granulometria de agregados finos y

gruesos.

Fuente: Propia.

Primeramente, se realizan las granulometrias individuales de cada agregado a
utilizar, se seleccionan los tamices de acuerdo a las especificaciones requeridas
de la obra, y posteriormente se seca y pesa cada muestra de material, para luego
realizar el tamizado donde fui registrando los pesos y pasantes para elaborar las

curvas granulométricas de los agregados gruesos, intermedios y finos.
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Tabla 5: Analisis de granulometria individual de los agregados.

Material: Aﬁngado grueso, intermedio y fino.

Prograsiva
__ Muesta [
otz Peso gr % |Pesogr % |Pesogr | % |Pes
Total| 30527 | 10 21622 41 |1.542.1 48 | 2000 1
{qor| PO 00 00 |
Pas | 3,052.7 | 100.0 | 2,162.2 100.0
qv |Ror| 1925 | 00 |
Pes | 2,860.2 | 937 |2162.2 100.0
40 |Ret| 28598 | 9025 | L 00 |
Pas| 04 | 001 [1,250.7 583 [1,5421 1000
4 |Ret 12008 998 |
Pas. 589 | 27 |14423| 935
PRl 569 446.1 00 |
Pas. 20 005 9962 646 2000 | 1000
50 |Fet | 746.8 | | 40 |
Pas 2494 | 162 | 1960  98.0
200 | P& | , 1211 | 30.1 |
Pas 1283 | 83 | 1659 | 830

Fuente: Propia.

llustracion 26: Curva Granulométrica individual
Curva Granulométrica

% PASANTE
B

Ml 1 o
12 iz s o [ 0 00 o (ASTM)

Fuente: Propia.
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La granulometria resultante de la mezcla o composicion de las diferentes
fracciones de agregados, debe estar comprendida dentro de los limites
establecidos segun la norma ASTM D3515, especificamente el Huso 3, que fue

seleccionada como faja de disefio para la mezcla asféltica utilizada en obra.

llustracién 27: Fajas granulométricas para mezclas densas.

Tamafio méximo nominal del agregado
Tamiz (1117) (1 (347 (127) (387
SCUMUS30 { )
50 mm (29 100
375mm (147 90-100 100
250mm (1°) 90-100 100
19,0 mm (34") 56-80 90-100 100
125 mm (172°) 56-80 80-100 100
9.5 mm (387) 56-80 90-100
475mm (N° 4) 2353 2959 3585 4474 5585
2.36 mm (N 8)° 1541 1945 2349 2858 267
0.30 mm (N* 80) 4-16 517 519 521 7-23
0.15mm (N° 100)
0.075 men (N* 200)"* 0-5 1.7 2-8 2-10 2-10
Cemento asfaltico, % en peso de la 38 39 410 FRE] 5.12
mezcla total™*
4y67 5y7 67068 7
o o 0 0
4y 68 57 By8 78 8

Fuente: Referencia [3]

Tabla 6: Analisis granulométrico de la mezcla de

agregados.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA COMBINACION

Material:  Agregedo grueso, infermedio y fino

Norma: ASTM D3515 TMN:
Moastra 3 Sta &ta Filler |
Temit Peso gr 5 Peso gr % |Fesogr| % |Feso gr[ % Fajs Faja
Total 10 41 48 1 |Mezcial de trabajo | de disefio
1 172" Ret. | | |
100.0 100.0 100.0 100.0 100 100| 100 100
1 | Ret. |
Pas 93.7 160.6 1000 99.4 45 100 S0, 100
170~ | Rt |
Pas 0.01 583 100.0 72.9 68 78 56 80
4 Ret. | |
Pas. 0.0 2.7 93.5 47.0 39 &7 291 58
PRL |
| Pae | . _0.08 | 846 |1000] 320 | 26 32 190 45
s0 | Rt | | |
|Pas. | | 00 L 16.2 . 980 | 88 ] 14 5 17
Ret.
200 |7t ! :
Pas. 83 830 | 48 i 8 1 7

Fuente: Propia.
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Se verifican que los agregados cumplan con la faja de disefio adoptada y se
encuentren dentro de la faja de trabajo de la especificacién de obra.
Una vez verificados que la mezcla resultante se encuentre dentro de los limites,

se realiza el grafico de la curva granulométrica resultante.

llustracion 28: Curva granulométrica de la combinacion de

agregados.

Curva Granulométrica

00 ,.~|
| \
g0 } '

% PASANTE
n @

— =

|
|
{
|
~
~ |
—~
- Rt

i 1 A ; 1
Wz - M vz 38 [ 3 00 200
LR & 3s ¢ f 30 W L oertued gtfun-acn:w:-‘lllv

;

4.4.2. Concentracion criticay volumétrica del Filler.

Uno de los métodos utilizados para elevar la estabilidad de las mezclas

asfalticas es el uso de filler.

La direccion nacional de vialidad de la provincia de Buenos Aires, ha
adoptado el criterio de concentracidn critica para la dosificacion del filler en
mezclas asfalticas densas preparadas en caliente, y en estos ultimos afios

lo utiliza también el Manual de Carreteras del Paraguay.

Este criterio sirve para conocer la maxima dosificacion de filler para el tipo
de mezcla, orientando a conservar la flexibilidad de la misma evitando un
exceso del filler, considerando que la incorporacion optima del filler a las
mezclas asfalticas aporta propiedades como resistencia a la deformacién
o estabilidad, durabilidad y ayuda a mejorar la adherencia entre el betun y
70
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el agregado.

A continuacion, se detalla los requisitos de concentracidén Critica para la
dosificacion de las mezclas.

llustracién 29: Requisitos de Concentracion critica para

Dosificacion.
Relacidn C/C, para carpeta Menor o igual a1
Siendo:
C= Concentracion en volumen de “Filler” en el sistema Filler betun (considerandose "Filler” a la
fraccion de la mezcla de dridos que pasa por el tamiz N2200)
CG= Concentracion critica del "Filler”. Norma de ensayo V.N.E-11

Fuente: Especificaciones Técnicas — Obra: Duplicacion de calzada

— Tane Pora.

El Filler utilizado en la elaboracién de las mezclas en la presente tesis,
estuvo compuesto por el proveniente de la fraccion de los aridos que pasa
el tamiz N° 200 (0,075 mm) y por cal hidratada en caracter de filler de

aportacion. El conjunto de ambos materiales se designara a partir de ahora
filler total de la mezcla.

1- Se procedio a la obtencion de la Concentracion critica (Cs) para el filler
total de la mezcla.

Tabla 7: Concentracién Critica del Filler Total
1-CALCULO DE LA CONCENTRACION CRITICA Cs DEL FILLER TOTAL| |
Gravedad Especifica Aparente de Rellenos Minerales VN - E15-89

Solvente: Kerosene Anhidrido
Prueba _6ta | Cal |
Peso de la Muestra [a] 48.4 525
Vol. Desplazado [em®] 204 18.0
Peso Especlfico Aparente lg/em®) | 2.373 2.917
Del Ensayo
Material Peso Volumen Pass $200 Composicion
gr ml %
Trit 6ta Pasa 200 11.3 10.0 8.4 Ando 954
Cal Pasa 200 3.3 9.5 83 Asfalto 46
Tipo % Pasa | % Aporte | P.EA Prop. | Conc. Crit, V'
de Aporte | # 200 #200 | (Kg/dm®) | a/b (Cs) bxd | a’e
Arndos (%) a b [ d [ f
6ta 48.0 84 4.03 2917 1.382 0.387 1.130 | 3.568
Filler 1.0 83.0 0.83 2373 0.350 0.146 0.347 | 2.389
TOTAL | 49.0 4.86 1.732 5.958
Peso Especif. Filler Total = % Aporte total® E A. prop total = 2807
Cs del Filter total = % Aporte total / (V' total * P.E A prop, total) = 0.291
Cs= 0.291 |

Fuente: Propia
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Cabe mencionar que esta concentracion representa el valor maximo que
puede emplearse al utilizar Filler como medio de incrementar la
consistencia del betun asfaltico y con ello la estabilidad de la mezcla sin

sacrificar su flexibilidad.

2- A continuacion, se procede a la determinacion de la concentracion
volumétrica (Cv) para cada tipo de cemento asfaltico utilizado.

Tabla 8: Concentracion Volumétrica - Cemento Asfaltico Normal 50/70.

2.- CALCULO DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA Cv DEL FILLER TOTAL |

Composicién: Arido 95.50
Asfalto 4.50
100.0
Aporte de Flller (%) = % de AporteTotal x % en la composicion = 4.643
Volumen de Filler = Aporte de Filler / P.E.Filler total = 1.654
Concentracion volumétrica Cv = Vol. Filler / (Vol. Filler + % Asfalto) = 0.269
Cv= 0.269 |
| RELACION Cv / Cs = 0.924
Para Ligante Asfaltico Convencional Cv/Cs= £1,0
Para Ligante Asfaltico Modificado CviCs = £11

Fuente: Propia.

Cv/Cs= 0.924 < 1 entonces “cumple”

Tabla 9: Concentracion volumétrica - Cemento asfaltico modificado tipo 1.

2.- CALCULO DE LA CONCENTRACION VOLUMETRICA Cv DEL FILLER TOTAL |

Composicién: Arido 95.40
Asfalto 460 |
100.0 .
Aporte de Filler (%) = % de AporteTotal x % en la compesicion = 4638
Volumen de Filler = Aporte de Fitler / P.E Flller total = 1.653
Concentracion volumétrica Cv = Vol. Filler / (Vol. Filler + % Asfalto) = 0.264
Cv= 0.264 |

| RELACION Cv/Cs = 0.909

Para Ligante Asfaitico Convencional Cv/Cs= =10

Para Ligante Asfaitico Modificado Cuv/Cs = 11

Fuente: Propia.
Cv/Cs= 0.909 < 1,1 entonces “cumple”
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4.4.3. Método Marshall.

Tabla 10: Requisitos Marshall para la Dosificacion de

Mezclas.
Pardmetro Exigoncia

N* gofpos por cam (') 7
Estabilided » 10 kN

Relacio wabilicag.

00N SEROW: 25«45 kN/mm

Fluancia (*)

Vaclos an s mezcla (') 3-5%

Tamano maximo

nominal del agregado VAM
Vacios dol agregado phrec
)
Ensayo Mamshall mineral (VAM) (%) TMN 19 mm 1 214 %
(IRAM 6845) TMN 12 mm | 215 %
RBV %)
Mo de Clasificacion por transitc
o wacon ) [ no
Relnckn Betun-Vacios coapa i - 2 . ¥ 7
(RBV) +— | - -
Rodamiento | 65-75 65-78 65-78 05 -78
. +
HBaoe | 68.78 68.78 70 - 80 10 - 80

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay.

Procedimiento de disefio:

1- Elaboracion de probetas Marshall.

Para este ensayo se emplean 5 porcentajes de liquido asfaltico que
son: 3.5% - 4% - 4.5% - 5% - 5.5%, manteniéndose estas cantidades
para la mezcla asfaltica fabricada con CA normal 50/70 y el CA
modificado tipo 1, manteniendo en ambas mezclas una misma
granulometria.

A continuacion, se detallan las dosificaciones correspondientes para

las probetas.
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a) Para 3.5% de CA.
Tabla 11: Separacion de agregados por retenido para 3.5% de Asfalto

Agregado Tipo: dta % de Asfalto: 3.50 Yo
% Rete.| Peso Peso de
.| % que . % del .
Tamiz Acumul| Total a % Arido a Usar ) Formula a Desamrollar Material
Pasa Arido .
. Uszar por Tamiz
100- 35 x100
112°| 100.0 1,200.0 100 0 57
1" 93.7 6.3 0053 = 0097 =x 12000 7.3
12" 0.01 937 05837 = 0097 = 12000 108 5
4 0.0 0.0 0 x 0087 = 12000 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E04 = 0.097 = 1,2000 0.0
1156.5
Agregado Tipo:  Sta
100 - 35 x 4710
1" 100.0 1,200.0 100 I8
12" 58.3 41.7 0417 = 0396 = 12000 198.0
4 27 556 0556 = 0395 = 12000 2840
i 0.1 26 0026 = 0396 = 12000 12.4
Fondo| 0.0 0.1 SE04 = 0396 x 12000 0.4
474.8
Agregado Tipo:  6la
n 100 - 35=x 480
12" | q00.0 1,200.0 0 " 453
4 087 1.3 0.013 = 0453 = 12000 7.2
g 647 34.0 034 x 0463 = 12000 189.0
=0 16.3 43 4 0484 = 0453 =x= 12000 269.0
200 8.4 7.8 0079 x 04683 x 12000 43.9
Fondoe| 0o 8.4 0.084 = 0453 = 12000 457
5558
Releno de Agregado: Mineral
| | | | 00 - o x 1.0 |
1,200.0 0.87 | 0.0 x  1,200.0 11.8
C. AP
| | [ 12000 ] 350 | 0.035 x 12000 420
PESO x PROBETA= 1200 gr T TR0

Fuente: Propia.
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b) Para 4% de CA.
Tabla 12: Separacion de agregados por retenido para 4% de Asfalto

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalio: 4.00 Yo
| % que % Rete.| Peso _ % del Pesc-ge
Tamiz Pasa Acumul| Total a % Arndo a Usar Arido Formula a Desamollar N‘atena_l
. Usar por Tamiz
1127 100.0 1,200.0 100 - 1%3 x10.0 5.5
1 93.7 6.3 0053 x 0096 = 12000 7.3
12 0.01 937 0937 x 0096 = 12000 107.9
4 0.0 0.0 0 x 0098 = 1.200.0 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E04 = 0096 = 12000 0.0
115.2
Agregado Tipo:  Sta
100 - 40 = 41.0
1 100.0 1,200.0 100 39.4
12 58.3 4.7 0417 x 0394 = 12000 197.0
4 27 55.6 0.556 x 0394 =x 12000 262 .6
] 0.1 26 0026 x 0394 = 12000 12.3
Fondo| 0.0 0.1 SE04 =x 0394 = 12000 0.4
472.3
Agregado Tipo:  6ta
12" | qo0.0 12000 |90 50X B0 gy
4 587 1.3 0013 x 04561 = 12000 7.2
2 647 34.0 034 == 0451 = 12000 188.0
s 163 424 0484 = 0481 = 12000 267 6
200 8.4 7.9 0.079 x 0481 x 1,200.0 43.7
Fondo| oo 8.4 0034 x 0481 =x 12000 45 4
553.0

Releno de Agregado: Mineral

| | | | 1,200.0 }Lﬁhw{ 0.96 | 0.010 x 12000 11.5

C AP
| | [ 1.200.0 ] 400 | 0.040 x 12000 45.0

PESO x PROBETA= 1200 gr

100.0 1,200.0

Fuente: Propia.
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c) Para 4.5% de CA.
Tabla 13: Separacion de agregados por retenido para 4.5% de

Asfalto
Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 4.50 %
| % que % Rete.| Peso . % del Peso QE
Tamiz Pasa Acumul| Totala % Arido a Usar Arido Formula a Desarmrollar I\lhtena_l
. U =sar por Tamiz
1127 100.0 1,200.0 100 = 1%5’““” 95
1" 93 7 8.3 0.053 x 0086 x 12000 7.2
127 | 0.1 93.7 0937 x 0096 x 12000 107.4
4 0.0 0.0 0 x 0085 x 12000 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E04 x 0096 x 12000 0.0
114.6
Agregado Tipo: Sta
00 - 25 x 410
17 | 100.0 1.200.0 100 352
127 | 583 | 417 0417 x 0392 x 12000 195.9
4 27 556 0556 x 0392 x 12000 2812
8 0.1 26 0026 x 0392 x 12000 12.3
Fondo| 0.0 0.1 SE04 x 0352 x 12000 0.4
469.9
Agregado Tipo:  6ta
127 | 100.0 12000 | 00 aE X B0 e g
4 98 7 13 0013 x 0458 x 12000 7.2
g 647 | 340 034 x 0458 x 1,200.0 187.0
50 153 | 484 0434 x 0458 x 12000 2882
200 8.4 7.9 0.07% x 0458 x 12000 435
Fondo| pop 2.4 0034 x 0458 x 12000 45 2
550.1

Releno de Agregado: Mineral

T00 - 45x 1.0
200, . . x 1200 5
| | | |12EIEIEI 095|DD1EI 1,200.0 11.5

caPR
| | [ 12000 450 | 0.045 x 12000 £4.0

PESO x PROBETA= 1200 gr

100.0 1,200.0

Fuente: Propia.
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d) Para 5% de CA.

Tabla 14: Separacion de agregados por retenido para 5% de Asfalto

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 5.00 %
| % que % Rete.|] Peso . % del Peso F:Ie
Tamiz Acumul| Totala % Arido a Usar . Formula a Desarrollar Material
Pasa U sar Arido por Tamiz
14/27| 100.0 1,200.0 100 - 133““ 95
1" 937 6.3 0063 = 0.095 x 12000 7.2
142" | 0.01 937 0537 = 0.095 x 12000 108.8
4 0.0 0.0 0 x 0085 x 172000 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E04 x 0.085 x 1,200.0 0.0
114.0
Agregado Tipo:  Sta
T00 - S0 x 41.0
1° | 100.0 1,200.0 100 39.0
142 | 583 | 417 0417 = 0390 x 1,200.0 194 9
4 27 55.6 0556 x 0.390 x 1.200.0 2599
8 0.1 26 0026 x 0350 x 12000 12.2
Fondo| 0.0 0.1 SED4 x 0350 x 12000 0.4
467 .4
Agregado Tipo:  6ta
12" | 1pp.0 12000 | 1007 o0 X 80 4o
4 93.7 1.3 0.013 x 0456 x 12000 7.1
8 647 | 340 034 = 0456 x 172000 185.0
S0 153 | 484 0434 x 0456 x 12000 2548
200 3.4 7.8 0079 x 0456 x 12000 432
Fonde| pop 8.4 0.084 x 0.456 x 1.200.0 45.0
547 .2
Relleno de Agregado: Mineral
T - S0x 1.0
| | | | 1,200.0 |ﬁm—| 0.95 | 0.0 x  1,200.0 11.4
C. AP
| | | 12000 | 500 0.050 x 12000 50.0
PESO x PROBETA=1200 gr 000 1000

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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e) Para 5.5% de CA.

Tabla 15: Separacion de agregados por retenido para 5% de Asfalto

Agregado Tipo: dta % de Asfalto: 5.50 %
% Rete.| Peso Peso de
.| % que ; % del B
Tamiz Acumul| Totala % Arido a Usar . Formula a Desarrollar Material
Pasa Arido ]
. Usar por Tamiz
100 - 55 x 10.0
11/27| 100.0 1,200.0 100 » 9.5
1" 93.7 6.3 0.063 x 0095 x 1.200.0 7.1
12" 0.01 937 0837 x 0085 x 12000 106.2
4 0.0 0.0 0 x 0085 x 1200.0 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E04 = 0.085 x 1,200.0 0.0
113.4
Agregado Tpo:  Sta
100 - 55 x 410
1" 100.0 1,200.0 100 38.7
12" 58.3 4.7 0.417 x 0387 x 12000 193.9
4 27 55.6 0.556 x 0387 x 1200.0 258 5
8 0.1 2.8 0.026 = 0387 x 1,200.0 12.1
Fondo| 0.0 0.1 SE04 x 0387 x 1.200.0 0.4
464.9
Agregado Tipo:  Bla
n 100 - 55x 430
12 | qp0.0 1.200.0 g " 454
4 587 1.3 0.013 x 0454 x 1200.0 7.1
8 G4.7 34.0 0.34 = 0454 = 12000 185.1
=0 16.3 45.4 0.484 x 0.454 x 1200.0 263 .5
200 B4 7.9 0.079% x 0454 x 12000 43.0
Fondo| po 8.4 0.084 x 0454 x 1200.0 457
544.3
Releno de Agregado: Minsral
| | | | T00- S55x 10
1,200.0 T 0.95 ] 0.00% x 1,200.0 11.3
C. AP
| | [ 12000 | 5500058 x 12000 6.0
PESO x PROBETA= 1200 gr T T70070

Fuente: Propia.

Para cada porcentaje de liquido asfaltico se realizaron 3 probetas,
teniendo un total de 15 especimenes para cada tipo de mezcla
asfaltica.

Una vez separados los materiales, se colocan al horno hasta que los
mismos alcancen la temperatura de mezclado requerida para cada
tipo de cemento asfaltico. Luego se procede a mezclar, colocar en
los moldes y compactar, de acuerdo a lo indicado en la Seccion
6.2.6.8. del Manual de Carreteras del Paraguay.
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llustracién 31: Proceso de Mezclado — Proceso de compactacion.

Fuente: Propia

llustracion 30: Probetas Marshall.

Fuente: Propia.
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2- Determinacion de la gravedad especifica de la mezcla.

Una vez elaboradas las probetas y se enfrien a temperatura
ambiente se procede a la obtencion de las densidades y vacios, de
acuerdo a lo especificado en la seccion 6.2.6.6 del Manual de
Carreteras del Paraguay.

En la siguiente ilustracion se puede observar el proceso para

determinar las densidades.

llustracién 32: a) Peso Seco — b) Peso en

agua.

Fuente: Propia

3- Prueba de Estabilidad y Flujo.

Es uno de los métodos para medir las propiedades mecéanicanicas
de la mezcla, donde ensayo de estabilidad mide la resistencia a la
deformacion de la mezcla y la fluencia mide la deformacion bajo la

carga aplicada a la mezcla.
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Primeramente, se sumergen las probetas a bafio maria a 60°C

durante 30 a 40 min.

llustracién 34: Probetas en agua a 60°C.

Fuente: Propia

llustraciéon 33: Instrumento para determinar la

estabilidad y fluencia.

Fuente: Propia.

Luego se extrae del bafio y se seca cuidadosamente, para luego
colocarlo sobre el aparato de carga, donde se aplica una carga a una
deformacion constante de 51mm por minuto, hasta que ocurra la falla
o rotura de probeta, donde se registran los valores de estabilidad
(Carga) y flujo (Deformacién) Marshall.
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4- Analisis de densidad y vacios.

Concluidos los ensayos anteriores se determina la gravedad
especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica, haciendo uso de la
Gravedad especifica efectiva total de los agregados, Gravedad
especifica de la mezcla compactada, Gravedad especifica del asfalto
y gravedad tedrica maxima de la mezcla se determina:

- Porcentaje de Vacios (Va)

- Porcentaje de Vacios llenados con Asfalto (VFA)

- Porcentaje de Vacios en el agregado Mineral (VMA)
Posteriormente se realizan las gréaficas de los resultados del ensayo
Marshall, se determina cual de las probetas cumple con los criterios
de desempefio y se obtiene el valor del porcentaje de asfalto 6ptimo
para cada mezcla.

4.4.4. Wheel Tracking Test.

El ensayo de Rueda cargada o WTT es uno de los ensayos utilizados
para el estudio y caracterizacion de las deformaciones permanentes
en laboratorio. La estructura del ensayo estd compuesta
basicamente de una rueda neumatica que aplica una carga sobre la
mezcla asfaltica a la vez que circula sobre ésta.

Para este trabajo de investigacion se realizaron dos pares de
muestras de (300x300x50 mm) utilizando el cemento asfaltico normal
50/70 denominadas N1 y N2 y el cemento asfaltico modificado tipo 1
denominadas M1 y M2, donde se evalu6 el desempefio de cada
probeta a una temperatura de 60°C para un 4% de vacios.

Para el moldeo y compactacion de las probetas se utilizd el
compactador tipo placa de acuerdo a la norma UNE 12697-33
(2006).

Se obtuvieron las densidades de cada probeta las realizadas con
asfalto normal (N1 y N2) y las realizadas con asfalto modificado (M1
y M2) , luego se procedi6 a colocar cada una de las probetas en la
maquina de WTT, y por medio del software ECO+ Main Test (EN
12697-22) se pudieron obtener los resultados de la pendiente media
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de deformacion y la profundidad media de la huella de cada probeta.
Para la realizacion de este ensayo utilizamos como guia la Seccion
6.2.6.10 del Manual de Carreteras del Paraguay.

En la siguiente tabla se observan los parametros de evaluacién para

este ensayo:

llustracion 35: Parametros de Evaluacion del WTT

- EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO “Wheal Tracking Test”
(Norma ENE-EN 12697-22 -~ Procedimiento B)
Pendsente Media de Deformacion (WTS AIRE) [mm/1000 ciclos de carga) en ol mtervalo de 5000 a 10000 |
ciclos y Profundidad Media de la Huella (PRD) [%]
Clasificacidn por transilo

Teote o T T2 3 T4
Rodamiento WTS aire £ 0,08 WTSaire 0,10 WiSawve 50,12 WTS aire 50,15
PRD s 5% PROD = 8% PRD = 10% PRD < 10%
Base WTSaire 0,10 WTS aire 50,12 WTSares0.15 WTS aire 50,15
PRD s 8% PRD = 10% PRD = 10% PRD = 12%

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay.

4.4.4.1. Preparacion y compactaciéon de las mezclas
asfalticas en caliente por medio del compactador

tipo placa.
Primeramente, se realiza el proceso de preparacion de los
materiales, que incluye pesar y separar los agregados por retenido
mediante la proporcion calculada por medio del volumen del molde y

la densidad Marshall.
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llustracién 36: Proceso de pesaje de cada material.

Fuente: Propia.

Para la dosificacion se sigui6 el mismo procedimiento utilizado en el
disefio por el método Marshall, las cantidades se detallan en la

siguiente tabla para cada tipo de cemento asfaltico:
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a) Para CA normal 50/70:

Tabla 16: Separacion por retenido para asfalto normal 50/70.

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 4.50 %
| % que % Rete.| Peso . % del Pesoge
Tamiz Pasa Acumul| Totala % Arndo a Usar Arido Formula a Desarmrollar I'\.l'haterlall
Usar por Tamiz
112" 100.0 12,000.0 100 - 14.35' 2100 50
1" 937 8.3 0083 x 00968 x 120000 722
102" 0.01 93.7 0937 x 009 =x 120000 10737
4 0.0 0.0 0 x 00968 = 120000 0.0
Fondo 0.0 0.0 1E-04 = 0.096 = 12,0000 0.1
1,146.0
Agregado Tipo:  Sta
00 - Z5x 410
1" 100.0 12,000.0 00 392
102 58.3 41.7 0417 x 0.3%2 = 120000 11,9593
4 27 556 0556 x 0392 x 120000( 28124
] 0.1 26 0026 x 0382 =x 120000 122 6
Fondo 0.0 0.1 SE04 x 0392 = 120000 4.2
4,698.6
Agregado Tipo:  6Bla
12 4000 12,0000 %" 13@5" “0 s
4 93.5 6.5 0065 x 0458 x 120000 Jo7 .6
g 646 289 0289 x 0458 x 120000 15897
50 16.2 43,4 0484 x 0458 = 120000 28624
200 8.3 7.8 0079 x 0458 = 12,0000 434 6
Fonde| gp 3.3 0083 x 0458 x 120000| 4556
5,600.8
RelNeno de Agregado: Mineral
00 - 45x 10
| | |12.ouu.n|ﬁm—{ 0.96 | 0.010 x 12,000.0 114 8
C A B
| | [ 12,000.0] 450 [ 0045 x 120000 540 .0
PESOx PROBETA=11.412gr e 75000

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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b) Para CA modificado tipo 1:
Tabla 17: Separacion por retenido para asfalto modificado tipo 1.

Agregado Tipo:  4fa % de Asfaltto: 4.60 %
| % que % Rete.| Peso ] % del Pema.:ie
Tamiz Pasa Acumul| Totala % Arido a Usar Arido Formula a Desarrollar N'aterla_l
. Usar por Tamiz
11427 100.0 12,000.0 100 - 14056 X100 9.5
1" 93.7 6.3 0.083 = 0095 x 120000 721
142" 0.01 8937 0837 = 00895 x 12,0000| 10728
4 0.0 0.0 0 x 0095 x 12000.0 0.0
Fondo| 0.0 0.0 1E-04 = 0.0895 = 12,0000 0.1
1,144.8
Agregado Tipo:  Sta
100 - 45 x 470
1" 100.0 12,000.0 100 39.1
142" 58.3 417 0417 = 0381 =x 12,0000] 18573
4 27 55.6 0556 = 0391 =x 1200000 265087
8 0.1 26 0.026 = 0381 = 12,0000 122.5
Fondo| 0.0 0.1 SE04 x 0391 x 12000.0 4.2
4,693.7
Agregado Tipo:  Bfa
12| 1000 12,0000 100 - 1%'5:‘“ 480 e p
4 935 6.5 0.065 = 0458 =x 120000 3572
L 64.6 28.9 0.28% = 0458 x 12,000.00 1,588.1
50 16.2 4384 0,434 = 0458 x 12000.0)0 25555
200 8.3 79 0.07% = 0458 x 12,0000 434 1
Fondo| g 8.3 0.083 = 0458 =x 120000 455 1
5,495.0
Relleno de Agregado: Mineral
| | | 12,000.0 i a— 0.95 | 0.010 = 12,000.0 114.5
C AP
| | [ 12.0000] 460 ] 0046 x 12.0000 5520
PESO x PROBETA=11.380 gr T 75000

Fuente: Propia.

llustracion 37: Separacion de los materiales

Fuente: Propia.
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Una vez culminado el proceso de separacion de los materiales se
colocan los mismos al horno a la temperatura de mezclado requerida
para cada mezcla asfaltica.

Seguidamente, con los materiales previamente calentados en el
horno, los colocamos en una mezcladora que también fue calentada
alatemperatura de mezclado correspondiente, se agrega el cemento
asfaltico y se procede a mezclar hasta obtener una mezcla uniforme,
atendiendo que siempre se encuentre dentro del rango de
temperatura requerida, a continuacién, se observan las imagenes del

proceso:

llustracion 38: Proceso de

mezclado.

Fuente: Propia.

Culminado el proceso de mezclado, preparamos la mezcla y el molde
a utilizar llevandolos al horno a la temperatura de compactacion,
durante un periodo de 2 horas aproximadamente. A continuacion, se
realiza el engrasado del molde y se coloca la mezcla con ayuda de
una espatula, distribuyéndola de esta manera hasta rellenar

completamente el molde.
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llustracion 39: a) Mezcla colocada en el compactador. - b) Mezcla compactada.

Fuente: Propia.

Se coloca el molde en el compactador tipo placa y lo configuramos
inicialmente en 5 pasadas para una previa compactacion que sirve
para retirar el material excedente, se repite el proceso configurando
el equipo para realizar las 45 pasadas restantes, completando en
total las 50 pasadas. Retiramos el molde del compactador, y dejamos

enfriar la mezcla aproximadamente por 24 horas.

4.4.4.2. Densidad especifica de la mezcla compactada.
Una vez enfriada la probeta se realiza el desmolde y pesamos la
probeta de modo a obtener la masa seca de la probeta (A), la masa
saturada superficie seca (B) y la masa sumergida de la probeta (C),
para asi obtener la densidad especifica (G) mediante la siguiente

formula:

= A
G=—
B-C
En la siguiente ilustracion se observa el procedimiento para la
obtencién de los datos:
88
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llustracion 40: a) Masa sumergida de la probeta - b)Secado para obtencién de masa SSS.

Fuente: Propia

4.4.4.3. Ensayo de rueda cargada (WTT).

Cuando las probetas se encuentren a temperatura ambiente, se
prepara el equipo para el ensayo de rueda cargada, se inicia el
software y se ingresan los datos como la densidad, espesor de la
probeta, el tipo de procedimiento en este caso el procedimiento B de
10.000 ciclos y los datos correspondientes a la norma utilizada (EN
12697 — 22 2020). Se coloca la probeta en el molde del equipo y se
cierra la camara termostatizada, que permite mantener la
temperatura estable, de 60°C, durante la realizacion del ensayo.

Se da inicio al ensayo presionando el boto de “Reset” ubicado en el
panel de control del equipo que da inicio al proceso de
acondicionamiento de temperatura que dura aproximadamente 4
horas, hasta llegar a la temperatura indicada para la ejecucion del
ensayo, posteriormente se aplica la carga sobre la mezcla asfaltica
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a medida que la rueda circula sobre esta, hasta completar los 10.000

ciclos.

llustracion 41: Probeta colocada en
el Equipo de WTT.

Fuente: Propia.
Durante el proceso se miden las deformaciones permanentes
producidas en la mezcla asfaltica, este ensayo tiene como finalidad
definir la resistencia al ahuellamiento, y en este trabajo de
investigacion se plantea comparar dos tipos de mezclas realizadas
con asfalto normal 50/70 y asfalto modificado tipo 1 ante la
verificacion al ahuellamiento. Determinando de esta manera cuél de
ellas registra un mejor comportamiento capaz de resistir este tipo de

fallas.

llustraciéon 42: Probeta Ensayada con asfalto normal 50/70

(N1) - Probeta ensayada con asfalto modificado tipo 1 (M1).

Fuente: Propia.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y ANALISIS.

En este capitulo se exponen y analizan los resultados experimentales

mencionados en el capitulo anterior.

Se presentan los resultados de la investigacion principal, correspondiente
al analisis comparativo de las mezclas asfalticas de cemento asfaltico

convencional y cemento

asfaltico modificado ante la deformacion permanente, por lo cual se

incluyen los resultados obtenidos del Marshall y el Wheel Tracking Test.

El disefio de mezclas utilizado para este trabajo de investigacion,
corresponde a la carpeta asfaltica utilizada en el tramo (Km183 - Km 219)
de la obra “Duplicacién de la ruta PY02”

llustracion 43: Estructura de un pavimento flexible.

~Carpeta asfaltica
~Base

-Sub-Base

''''' e, - S UD -rasante

Fuente: Propia.

En la siguiente ilustracion se puede observar la estructura tipica de un

pavimento flexible.

Se elaboraron dos tipos de mezclas, una con cemento asfaltico
convencional, que fue la utilizada en obra, y otra con cemento asfaltico

modificado, manteniendo para ambas mezclas una misma granulometria.

A continuacién, se exponen el andlisis y comparacién de los resultados

obtenidos:
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5.1. Resultados correspondientes a los cementos asfalticos.

llustracién 44: Analisis comparativo de los ensayos

realizados.

Comparativa de ensayos realizados.

m COMNVENCIOMALS0/70 (N} m MODIFICADO TIPO 1 (M)

425 44.8
Penstracion a Punto de Fulgor Purto de Sobre e Variacion de Penstracion a
25 2C Ablandamiento residuc masa 25 2C

Fuente: Propia.

Tabla 18: Resultados comparativos entre el asfalto

normal y el asfalto modificado.

ENSAYO UNIDAD NORMA ANALISIS

Penetracion a 25 °C mm IRAM 6576 M mayor en 20.4%

Punto de Fulgor °c IRAM 6555 M mayor en 5.4%

Punto de Ablandamiento °C IRAM115 M mayor en 18.4%
Viscosidad Brookfield 135 °C cP IRAM 6836 -
Viscosidad Brookfield 150 °C cP IRAM 6837 -
Viscosidad Brookfield 177 °C cP IRAM 6838 -
Ductilidad a 25°C cm IRAM 6579 -
Recuperacion elastica torsional 25 °C % IRAM 6830 -
Sobre el residuo =

Variacion de masa % % IRAM 6582 M mayor en 3%

Penetracion a 25 °C mm IRAM 6576 M mayor en 5.4%

Punto de ablandamiento °C IRAM115 M mayor en 18.4%
Ductilidad a 25°C cm IRAM 6579 -

Fuente: Propia.
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5.2. Resultados del disefio de ambas mezclas por el método Marshall.
5.2.1. Asfalto convencional 50/70.
Tabla 19: a) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto

convencional.

o AT P W R
N° a b c d e=d-c |A=(d-b)/e f=b/e q h=(g-N/q | i=a*bd
% ar. ar. ar. cm3 % grlcm3 gr./em3 % cm3
350 (1,191.1| 7261 |1,2058| 479.7 | 3.1% | 2483 2.691 773 4.7
350 1,186.1| 7220 |1,1986| 4766 | 26% | 2489 2.691 7.52 415
350 (1,1682| 7030 (11784 | 4694 | 22% | 2489 2.691 7.52 409
2.6% 87
400(12094| 7361 (12180 4819 | 18% | 2510 2.668 594 484
400 (1203.1| 7366 (12140 4774 | 23% | 2520 2668 554 48.1
400 |12071| 7356 |12148| 4792 | 16% | 2519 2668 5.59 48.3
1.9% i
7 1450(12140| 7416 |1218.0| 4764 | 08% | 2548 2.649 3.80 546
8 1450(12150| 7423 |1220.3| 4780 | 1.1% | 2.542 2649 405 547
9 450 (1217.0| 743.0 |12213| 4783 | 09% | 2544 2.649 3.95 548
| 0.9% 39
10 | 5.00 (12308 | 7453 |1233.1| 4878 | 05% | 2.523 2610 3.33 61.5
11 | 500 (12256 | 7441 | 12283 | 4842 | 06% | 2.531 2610 3.02 61.3
12 | 500 (12322 | 7478 |1,2350| 4872 | 0.6% .529 ’ 2610 .1 616
0.5% 528 39
13 | 550 (12383 | 7470 |12395| 4925 | 02% | 2514 2.580 255 68.1
14 | 550 (1,236.0| 7461 |12376| 4915 | 0.3% 2580 253 68.0
15 | 550 (1,237.0| 747.0 |1,238.1| 4911 0.2% 2.580 2.37 68.0
0.3%
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Tabla 20: b) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto

convencional.

% ASF % VACIO . < RELAC
oo | (oo e | EEV) (o | Vs || miae
Jj=ile k=h~+j I=j/k m o q g=o'p s r’'s
% % mm, kg. mm
8.7 164 | 529 | 633 | 990 | 1005 | 1014 | 16 | 6338
8.7 162 | 537 | 61.7 | 955 | 1.047 | 1,020 | 19 | 5367
8.7 162 | 537 | 627 | 985 | 1020 | 1025 | 18 | 5692
1,019 5,799
100 | 160 | 628 | 624 | 1105 | 1.027 | 1157 | 19 | 6,092
101 | 156 | 645 | 636 | 1060 | 0996 | 1077 | 23 | 4683
101 | 157 | 643 | 618 | 10.81 | 1.046 | 1,153 | 25 | 4,613
15.8 1929 22 | 5129
115 | 153 | 751 | 630 | 1130 | 1.013 | 1,167 | 29 | 4,024
114 | 155 | 739 | 624 | 1155 | 1.028 | 1211 | 32 | 3784
114 | 154 | 744 | 632 | 1200 | 1007 | 1232 | 29 | 4250
154 | 744 1203 | 30 | 4019
126 | 159 | 791 | 633 | 1231 | 1.003 | 1260 | 36 | 3,499
127 | 157 | 807 | 639 | 1180 | 0990 | 1191 | 33 | 3,608
126 | 157 | 803 | 631 | 1260 | 1.009 | 1296 | 35 | 3,704
158 1249 | 35 | 3604
138 | 164 | 845 | 631 | 1085 | 1.009 | 1,117 | 36 | 3,102
138 | 164 | 845 | 630 | 1130 | 1012 | 1166 | 38 | 3,069
13.9 __1_6_..3_‘ 854 | 628 | 1050 | 1.017 | 1,089 | 35 | 3,113
| 163 1124 | 36 | 3095
Fuente: Propia.

Tabla 21: Planilla de valores promedios para los distintos

porcentajes de asfalto.

4ta= 10% - Sta= 41% -6ta -48% -Cal=1%

0,

N = ;::e‘;? et | Estabildad | Fluencia | Estab
kg/m3 : i kg. mm. fluencia

lMineral Macins
1 3.5% 2.487 7.6% 16.3% 53.4% 1,019 1.8 5771
2 4.0% 2.516 5.7% 15.8% 63.9% 1,129 2.2 5,056
3 4.5% 2.545 3.9% 15.4% 74.4% 1,203 3.0 4,011
4 5.0% 2.528 3.1% 15.8% | 80.1% 1,249 3.5 3,603
5 5.5% 2.516 2.5% 16.3% | 84.8% 1,124 3.6 3,094

Fuente: Propia.
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En base a los resultados indicados en la tabla 23, se realizan los siguientes
graficos:
llustracién 45: Graficas Marshall para mezcla con asfalto

Convencional 50/70.

2 550 : 8 0% .
- ¥ *
2.540 B 7.0%
2 2530 = = A
£ - A+ 2.536 e .0% i
D 2520 g v o
T 2510 7 8 5.0% S
ke 7 = - 45% [
2] 5 7 -0 CEE 4 k.
. 2 500 : 2 4 0%
O 2490 2
3.0%
2480
2 470 2 0% 1
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
% asf. 9% asf.
- 85 0% .
17 5% 5.0% ESEcs:
17.0% o 80.0%
< S 75.0% 2
= 16.5% >
g ) . . 3 - % 70.0% ra 74.0%
16 0% = )
2 @ 65.0% 7
O 45 5o -
g e S 60.0%
o 4£ o 15.45% o
& 15.0% TR ¢ 550% 7
. :
"I 4 . 5?!’3 ) I - 50 ) UD,'EI 1
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 3.0% 35% 40% 45% 50% 55% 6.0%
% asf. % asf.
1.350 A5
1,300 4.2
1,250 e 3.9
£ 1,200 = = £ 36 e
0 _ r‘ E 33
& 1,150 b o L
= 1.100 g 3.0 Ao
@ 1,050 2 27 T
w e o L 24
.|
1,000 21
950 1.8 Pe
900 15 I
30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 3.0% 3.5% 40% 45% 50% 55% 6.0%
% asf. % asf.

Fuente: Propia.

De acuerdo a los graficos, se procede a obtener el porcentaje de asfalto
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optimo, de acuerdo a lo especificado en el Manual de Carreteras del

Paraguay.

A partir del valor del porcentaje de asfalto optimo obtenido se procede a la

verificacion del disefio

Tabla 22: Comprobacion de Disefio - Asfalto Convencional 50/70.

% ASF. DENS. . % VACIO RELAC.
DENS. - VACIO RELAC.
PROB P(EES%] MARSHALL T(Egg'g\ MEZCL. ASF. rﬁﬁigﬁ BET./ VAC.| ToMAB- | FLUENC. ELSJQECI
.N° a f=b/e g h=(g-7)/qg| k=h+j I=j/k g=o*p s r/s
% gr./cm3 gr./em3 % % kg. mm.
1 1450 | 2534 | 2.648 429 15.7 72.7 1,228 2.9 4,235
2 | 450 | 2.529 | 2.648 4.51 15.9 71.6 1,193 3.3 3,614
450 | 2531 | 2.648 440 15.8 721 1,245 3.1 4,015
2532 4.4 15.8 721 1,222 3.1 3,955
3-5 [14.0% 65-75/>10002,5-4,5
Fuente: Propia.
Tabla 23: Resumen de valores promedios para el porcentaje 6ptimo
de asfalto.
. %Vacio | Relacion . .
Muestra Nel 9 Ast Densidad % vacios | Agreg. Betdn. Estabilidad | Fluencia Estab_.
kg/m3 Mineral i kg. mim. fluencia
Especif. 3-9 Min. 14% | B5-75 >1000 |25-45
Optimo | 4.50% 2.532 4.4% 15.8% 72.1% 1,222 3.1 3.955

Fuente: Propia.

En base a la comprobacion realizada, se puede observar que con un 4.5%

de Asfalto convencional se obtiene un promedio de vacio de la mezcla de

4.4% por lo cual cumple con las especificaciones indicadas en el Manual

de Carreteras del Paraguay.

También se puede observar que el porcentaje de VAM, relacién B/V,

estabilidad y fluencia estan entre los rangos permitidos, por lo cual se

puede decir que la mezcla asfaltica realizada con cemento asfaltico

convencional 50/70 cumple con los parametros de disefio establecidos.

Posteriormente se procede a la verificacion de la densidad de los

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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agregados y de la mezcla, se verifican los valores de Gsa, Gse y Gsb de

modo a que se cumpla la siguiente condicién Gsa >Gse>Gsb.

Si no se cumple la relacidbn se deberan revisar los resultados de los
ensayos de densidad relativa del material pétreo (Gsb y Gsa) y de densidad

relativa tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm).

A continuacion, se observa el proceso para la determinacion de estas

variables.
Tabla 24: Determinacion de Gsa, Gse Y Gsb.
Dosificacidn Grav especifa Grav especifa T Grav especifica
aparente de la bulk de la
M de muestra Material de los drid del | aparente del mezcla de bulk del mezcla de
€ 0[5":]" 0s € a[;:;azca agregado 4 agregado 3
N agregados N agregados
(gfem?) (g/cm’) (g/cm?) (g/cm?)
1 4ta 10 10 2858 2816
2 Sta 41 4 2866 279
2.899 2806
3 6ta 48 48 2949 2.828
4 Cal 1 1 2.284 2284
Dm = 100

Fuente: Propia.

Y se calculan los valores de porcentaje de asfalto absorbido (Pba) y el

porcentaje de asfalto efectivo (Pbe)
Tabla 25: Determinacion del asfalto efectivo y absorbido

GRAVEDAD GRAVEDAD GRAVEDAD
< ESPECIFICA ESPECIFICA | ESPECIFICA
AR BEAV: DENS. | ApARENTE DEL| EFECTIVA DEL | BULK DEL

AGREGADO AGREGADO | AGREGADO

(EN PESO) TEORICA CAP (Gsa) (Gye) (G
d=(100-a)/(100/b-]
a (RICE) g alc) g
% b ¢ griem* gricm’ gricm’
griem’ gtiem’

45 2648 1.008 2899 28567 2 806

Gmm Gsa > Gse> Gsb
2 848 2899 28867 2 806

Pba: 0.76 %
Pbe: 377 %

Fuente: Propia.

Se puede observar que se cumple la condicion de: Gsa >Gse>Gsb y que

utilizando el cemento asfaltico convencional 50/70 se obtiene un valor del
97
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contenido de asfalto efectivo igual a 3.77% y de asfalto absorbido igual a

0.76%.
5.2.2. Asfalto modificado tipo 1.

Tabla 26: a) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto

modificado tipo 1.

enos| B | 555 [PEsoEresoser | vouum. | o |, 22 | veomca | wezol | VoL
N? a b c d e=d.c |A=(d-b)le| f=b/e g h=(g-1)/g I=a*b
% gr. qr ar. cm3 % gr/cm3 | griem3 % ecm3
Mezcla N° 1 ; Dosaje 4ta= 10% - 5ta= 41% - 6ta= 48% - Filler= 1%
1 135012007 | 7325 (12141 4816 | 28% | 2493 | 2725 | 851 | 420
2 |350|11956| 7296 |1.208.2| 4786 | 26% | 2498 | 2725 833 @ 418
3.50 (1,204.0 | 733.1 [1,2154 | 4823 | 2.4% | 2725 8.39 421
2.6% |
400 |1.209.0| 73889 E1.21v9.9 4810 | 23% | 2514 @ 2685 639 @ 484
400 12104 | 740.1 £1,220.4 4803 | 21% | 2520 | 2685 6.14 | 484
4.00|1,207.5| 7377 E1,21_7,.0_ 4793 | 20% | 2519 | 2685 6.17 483
‘ 2.1% |B2
7 145012169 | 743.0 ‘i1.2240 4810 | 15% | 2530 | 2.644 4.31 54.8
8 145012196 | 7472 i1.228.0 4808 | 1.7% | 2537 | 2644 4.06 549
9 45012149 7441 21.223,2 4791 | 17% | 2536 | 2644 4.09 547
1.7% Y 42
10 | 5.00 | 1,223.5| 7425 | 1,2286| 486.1 | 1.0% | 2.601 61.2
11 1500 |12239| 7436 E1.230A‘l 4865 | 1.3% | 2,601 | 612
12 1500 |12222| 7423 | 1.2286| 4863 | 1.3% 2.601 3.37 61.1
1.2%
13 [ 550 (1.237.8| 7430 |1,239.5| 4965 | 0.3% | 2.560 262 68.1
14 | 6550 (12345 7426 | 1,2380| 4954 | 0.7% | 2.560 2.66 67.9
15 | 550 | 1,229.1| 736.0 £1.230.0 4940 | 02% | 2.560 2.81 67.6

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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Tabla 27: b) Planilla de dosaje del ensayo Marshall - asfalto
modificado tipo 1

% ASF % VACIO RELAC
oy | SRS \oetac comos, [\EEMIO| TORT | emeE sl | e
=l/e k=h+j I=j/k m o q g=o'p s ris
% % mm. s il kg. omm._ |
87 | 172 | 506 | 616 | 12.00 | 1.051 1286 | 26 | 4.946
87 | 171 | 512 | 621 | 1130 [ 1035 | 1193 | 23 | 5187
87 | 171 | 510 | 625 | 1250 | 1025 | 1307 | 20 | 6534
171 - 1262 - 5,556
101 | 164 | 612 | 627 | 1330 | 1019 | 1382 | 29 | 4767
101 | 162 | 621 | 629 | 1350 | 1016 | 1399 | 27 | 5181
101 | 162 | 620 | 624 | 1490 | 1.028 1,561 26 | 6006
| 16 1448 | 27 | 5318
114 | 157 | 725 | 634 | 1540 | 1.002 1574 | 31 | 5078
114 | 155 | 738 | 636 | 1590 | 0.997 1617 | 30 | 539
114 | 155 | 736 | 638 | 16.30 | 0.993 1,650 33 | 5000
156 1614 | 31 f 5,156
126 | 158 | 796 | 639 | 11.10 | 0989 | 1119 | 37 | 3025
126 | 159 | 793 | 840 | 1340 | 0986 | 1348 | 34 | 3964
126 | 159 | 788 | 642 | 12.40 | 0.981 1,240 35 | 3544
159 [N 123 | 35 [ 3511
137 | 163 | 840 | 639 | 1150 | 0988 | 1159 | 43 | 2695
137 | 164 | 838 | 634 | 11.10 | 1.002 1135 | 39 | 2909
137 | 165 | 830 | 631 | 1130 | 1.009 | 1.162 37 | 3141

164 [HEEE Tasa ol 2015

Fuente: Propia.

Tabla 28: Planilla de valores promedios para los distintos porcentajes de

asfalto.
Densidad . Vacio | Relacion | e opiidad | Fluencia | Estab.
Muestra N® % Asf. % vacios Agreg. Bet(n- .
kg/m3 ; . kg. mm. fluencia
Mineral vacios

3.5% 2.496 8.4% 17.1% 51.0% 1,262 2.3 5,487
4.0% 2.518 6.2% 16.3% 61.8% 1,448 2.7 5,296
4.5% 2.534 4.2% 15.6% 73.3% 1,614 3.1 5,150
5.0% 2.515 3.3% 15.9% 79.2% 1,236 3.5 3,498
9.5% 2.491 2.7% 16.4% 83.6% 1,152 4.0 2,904

ik iWiNi—=

Fuente: Propia.
En base a los resultados indicados en la tabla anterior, se realizan los siguientes

gréficos:
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llustracién 46: Graficas Marshall para mezcla con asfalto modificado

tipo 1.
2 545 — 9.0%
3 %
2 535 * 8.0% =
[y] ] :
E 25825 »..2525; + 7.0% .
2 - P o = -
* 2515 8 S 0% RaEzE
e A Q
[Ah] rd (0] i
T 2505 - = 50%
g & =2
8 2495 ¥ 4.0% e
) y 4.6%
2 485 3.0% P ="
2 475 2.0% EEmm: e
3.0% 2.5% 40% 45% 50% 55% 6.0% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 50% 55% 6.0%
0% asf. % asf.
18.0% 90.0%
17 5% e o 800% .
S 17.0% S § 80.0% =
: . T > 75.0%
5:” 16.5% S 1000
T = U
- oy : = o 74.0%
g 16.0% SHaas @D 65.0% -
(1] L Cog (n 3
i 15.5% 15.70% % 60.0% =
g 15.0% i i i i i i ¥ 550% ESEESER
14.5% L 50.0% EH
20% 35% 40% 45% 50% 55% 6.0% 3.0% 3.5% 4.0% 45% 50% 55% 6.0%
0% asf. 0% asf.
1,800 5.0
1?00 1F=3 45
1,600 : 1,490 .0 2
2 1,500 - £ |
T 1,400 i J E 35 e
= 1,300 T iRaRY 5 30 S5 Z=SSEER)
8 1,200 kA o
= b A S 25
w1100 T 50
1,000 '
800 1.0
3.0% 35% 40% 45% 50% 55% 6.0% 3.0% 35% 40% 45% 50% 55% B6.0%
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Fuente: Propia.

De acuerdo a los gréficos, se procede a obtener el porcentaje de asfalto optimo,

de acuerdo a lo especificado en el Manual de Carreteras del Paraguay.

A patrtir del valor del porcentaje de asfalto optimo obtenido se procede a la

verificaciéon del disefio
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Tabla 29: Comprobacion de disefio - Asfalto modificado tipo 1.

| % ASH . DENS VACIO | % VACIO RELAC
| EN | e | TEORICA | MezeL | AGREG. | FEIC | EsTAB. | FLuenc. | ESTAB./
PROB.N°| PESO) | (RICE) |  ASF MINERAL : FLUENC
a f=b/e q \h=(g-N/q k=h=+j I=j/k g=o'p s r/’s
‘ % gr./em3 gr./em3 % % ka. mm.
Mezcla N° 2 - Dosaje 4ta= 10% - 5ta= 41% - 6ta= 48% - Filler= 1%
1| 460 | 2520 | 2631 | 420 15.8 734 | 1495 36 4,153
2 l 460 | 2522 | 2631 4.15 15.7 73.7 | 1,542 33 4674
3 ‘ 460 | 2525 | 2.631 4.02 15.6 743 1,461 40 3,651
| 2523 41 | 157 | 738 | 1400 | 36 | 4150
Especificacion Tecnica: 3-5 14.0% 65-75>1000 2 5-4,5

Fuente: Propia.

Tabla 30: Resumen de valores promedio para el 6ptimo de asfalto.

Y%\ acio

Relacion

Muesira N° | % Asf. DEnsidad % vacios Agreg. Betin. Estabilidad | Fluencia | Estab.
g/m3 ; - kg. mm. fluencia
\ Mineral vacios
Optimo 4.60% 2.523 4.1% 15.7% 73.8% 1,499 3.6 4.159
Especif. 3-5 Min. 14% 65-79 > 1000 25-45

Fuente: Propia.

En base a la comprobacion realizada, se puede observar que con un 4.6% de
Asfalto convencional se obtiene un promedio de vacio de la mezcla de 4.1% por
lo cual cumple con las especificaciones indicadas en el Manual de Carreteras del
Paraguay.

También se puede observar que el porcentaje de VAM, relacion B/V, estabilidad
y fluencia estan entre los rangos permitidos, por lo cual se puede decir que la
mezcla asfaltica realizada con cemento asfaltico modificado tipo 1 cumple con
los pardmetros de disefio establecidos.

Posteriormente se procede a la verificacion de la densidad de los agregados y
de la mezcla, se verifican los valores de Gsa, Gse y Gsb de modo a que se
cumpla la siguiente condicion Gsa >Gse>Gsb.

Si no se cumple la relacién se deberan revisar los resultados de los ensayos de
densidad relativa del material pétreo (Gsb y Gsa) y de densidad relativa tedrica
maxima de la mezcla asfaltica (Gmm).

A continuacion, se observa el proceso para la determinacion de estas variables.
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llustracién 47: Determinacion de Gsa, Gse y Gsb.

Dosificacion ) Grav especifa Tt Grav especifica
Grav especifa aparente de la bulk del bulk de la
N de muestra Material de los dridos aparente del mezcla de mezcla de
d
(%) de la mezcla (%) agregado (gfcm?®) agregados afg:::gr:;]o agregados
(g/cm?) (gfcm?)
1 4ta 10 10 2.858 2.816
2 Sta 41 4 2.866 2791
2.899 2.806
3 Bta 48 43 2949 2828
4 Cal 1 1 2.284 2.284
Dm = 100
Fuente: Propia.

Y se calculan los valores de porcentaje de asfalto absorbido (Pba) y el porcentaje

de asfalto efectivo (Pbe).

llustracién 48: Determinacién del porcentaje de asfalto absorbido y

asfalto efectivo

Fuente: Propia.

GRAVEDAD GRAVEDAD GRAVEDAD
ESPECIFICA ESPECIFICA | ESPECIFICA
o,
" ASF. GRAV. DENS. APARENTE DEL| EFECTIVADEL | BULK DEL
AGREGADO AGREGADO | AGREGADO
(EN PESO) TEORICA CAP (Gsa) (Gse) (Gsg)
d=(100-a)/(100/b-|
a (RICE) g alc) g
% b c gricm* gricm® gricm®
gricm® gricm®
46 2631 1.012 2.899 285 2.806
Gmm Gsa > Gse> Gsb
2.63 2.899 2.85 2.806
Pba: 0.55 %
Pbe: 407 %

Se puede observar que se cumple la condicion de: Gsa >Gse>Gsb y que

utilizando el cemento asfaltico modificado tipo 1 se obtiene un valor del contenido

de asfalto efectivo igual a 4.07% y de asfalto absorbido igual a 0.55%.

5.3. Analisis comparativo de los resultados.

Seguidamente, se observa la comparacion de resultados para los disefios con

asfalto modificado y convencional 50/70.

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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Tabla 31: Resultados de los disefios de mezclas.

Tipo de asfalto Convencional MotciI::)c:do Tolerancia
Asfalto % 4.5 4.6
Densidad s
Bulk Kg./m 2.532 2.523
Va % 4.4 4.1 3a5
VAM % 15.8 15.7 > 14
Relacion
Betlin / 72.1 73.8 65-75
Vacios
Estabilidad kN 12.2 14.9 >10
Fluencia mm. 3.1 36 25-45

Fuente: Propia.

En el siguiente grafico se exponen los resultados comparativos obtenidos en el
ensayo Marshall para las mezclas asfalticas realizadas utilizando el cemento
asfaltico convencional 50/70 y el modificado tipo 1.

llustracién 49: Resultados comparativos del ensayo Marshal.

Resultados comparativos del ensayo Marshall.

15.8 15.7 127 148
] 45 46 35332573 44 41 . 31 36
0 0y — — - — - — —

% Kg./m % % kM mm.
Asfalto Densidad Va VAM Relacion Estabilidad Fluencia
Bulk Betun /
Vacios
B Corwencional M modifcadotipol

Fuente: Propia.

Se observa que las mezclas con cemento asfaltico modificado tipo 1 requieren
de 0.1% mas de asfalto que las mezclas realizadas con cemento asfaltico
convencional 50/70, entre los porcentajes de vacios podemos ver que la mezcla
con asfalto convencional supera al modificado en un 0.3%, el valor de estabilidad
en el disefio con asfalto modificado es mayor que el asfalto convencional debido

a la presencia del polimero y con respecto a los valores de fluencia se tiene una
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diferencia de 0.5% siendo mayor el de la mezcla con asfalto modificado.

5.3. Resultados del ensayo de rueda cargada (Wheel tracking Test).

Para los ensayos de rueda cargada fueron realizadas 2 probetas por cada tipo
de asfalto, denominando (N1 y N2) a las probetas realizadas con asfalto normal
50/70y (M1 y M2) a las realizadas con asfalto modificado.

Para el calculo de las masas de cada probeta, se tuvo en cuenta los valores
correspondientes del volumen del molde y la densidad de la muestra que sea el
97% minimo de la densidad Marshall correspondiente, segun lo indicado en la
seccion 6.2.6.10.3. del Manual de carreteras.

Se evaluaron las mezclas siguiendo el procedimiento establecido en las Normas
IRAM 6850 - CEN 12697-22. Se aplicé una carga de 700 N, a una temperatura
de 60°C.

llustracién 50: Configuracion de carga - WTT. WHEEL
TRACKING TEST. EN 12697-22. IRAM-6850

Whee! Tracking Test (69°C)

"+ CARGA T O -
B~ 7 1Ty e £t b b e

» TEMPERATURA
60 €

« FRECUENCIA DE CARGA ' bl owed o e =
+53 PASADAS /MINUTO

I . DURACION :
S0 220000 PASADAS

. VACIOS
<DEENO % +/ 1 %

Fuente: Seminario Virtual — APC

5.3.1. Mezcla con Asfalto Convencional.
Al culminar el proceso de compactacion mediante el compactador de placa, se
obtienen las densidades y porcentajes de vacios de las muestras N1y N2.

Los resultados se exponen en la siguiente tabla:
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Tabla 32: Densidades y vacios obtenidos - Asfalto convencional.

Asfalto Convencional

Muestra | ‘SEZ-O(}EN PEsoseco | PESOENEL | FESOSAT VOLUM. DENSIDAD DENS@TCEEC;R'CA VACIO MEzeL
a b c d e=d-c f=b/e g h=(g-f)/g
% ar. ar. ar. cm3 gr.fcm3 gr.fcm3 %
N1 a5 11374.6 6838 11482.6 4644.6 2.449 2.648 7.52
N2 11454.9 6891.3 11511.1 4619.8 2.480 2.648 6.36

Fuente: Propia.

Para la probeta N1 se obtuvo un grado de compactacion igual a 97,74% y para
la probeta N2 97,9% correspondiente a un 7% de vacios aproximadamente
superando el porcentaje minimo de 97% exigido por el Manual de carreteras de
forma a analizar la influencia de los vacios en los resultados del ahuellamiento
en las mezclas.

Posteriormente se colocan las probetas en el equipo de WTT, y se obtiene el
siguiente grafico para cada mezcla realizada.

llustracién 51: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto

normal - N1

wpth

Rt D

ample Profile Depth (mm)

Distance From Centre {me

Fuente: Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV.
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llustracién 52: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto

Rut Depth {mm)

Sample Profde Degth (naen)

normal — N2

Dutance From Cer

1t

e (m

m

Fuente: Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV..

5.3.2. Mezcla con Asfalto Modificado.

Al culminar el proceso de compactacion mediante el compactador de placa, se

obtienen las densidades y porcentajes de vacios de las muestras M1y M2.

Los resultados se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 33: Densidades y vacios obtenidos.

Asfalto modificado

wossia | A N | pesosceo | POOENEL | PESOSAT | vom | oensoan | 0o TEORCA] VACO TEZCL
a b c d e=d-c f=b/e g h=(g-f)/g
% gr. gr. ar. cm3 gr.fcm3 gr.fem3 %
M1 46 11426.9 6894.7 11507.5 4612.8 2.477 2.631 5.85
M2 11363.1 6858.4 11464.5 4606.1 2.467 2.631 6.23

Para la probeta M1 se obtuvo un grado de compactacion igual a 98,1
corresponde al 6% de vacios respecto a la densidad marshall y para la probeta
M2 97,77% corresponde al 7% de vacios respecto a la densidad Marshall,
superando el porcentaje minimo de 97% exigido por el Manual de carreteras de

forma a analizar la influencia de los vacios en los resultados del ahuellamiento

en las mezclas.

Nathalia Arammi Benitez Caceres
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Posteriormente se colocan las probetas en el equipo de WTT, y se obtiene el

siguiente grafico para cada mezcla realizada.

llustracién 53: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto
modificado - M1

Fuente: Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV.

llustracion 54: Diagrama del comportamiento de la mezcla con Asfalto
modificado — M2

Sampie Profile Degth (mm

Fuente: Software ECO+ Main Test .(EN 12697-22), CDTV.
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5.5. Clasificacion de transito.
Para la realizacién de la clasificacion por transito se utilizé la siguiente formula,

especificada en el manual de carreteras del Paraguay.
IT = TMDA; x P4

De acuerdo a la siguiente tabla, se puede obtener la clasificacion por transito de

acuerdo al IT obtenido.

Tabla 34: Clasificacion por transito.

Clasificacion por transito
Tl 12 T3 T4
Indice de transito (IT) =1500 800-1499 200-799 < |99

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay.
De acuerdo a los datos proveidos, para esta obra, se tiene un valor de IT = 1500,
que corresponde a un transito pesado, por lo que la clasificacion de transito
corresponde a un T1.
De los graficos obtenidos en el capitulo anterior se realiza el calculo de la
Pendiente Media de Deformacién (WTS) y la Profundidad Media de la Huella
(PRD), y se verifican los valores de modo a determinar la clasificacion de transito

correspondiente de cada mezcla asfaltica.
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A continuacion, se exponen los resultados y clasificacion obtenidos.

Tabla 35: Resumen de resultados

RESUMEN DE RESULTADOS
MUESTRA 1 CON ASFALTO NORMAL 50/70 | CUMPLE PARA
N1 T3YT4
WwTs = 0,121 mm/ 1043 cycles
PRD = 7,6%
CUMPLE PARA
o2 MUESTRA 2 CON ASFALTO NORMAL 50/70 —
wTs 0,125 mm/ 103 cycles
PRD » 7.3%
CUMPLE PARA
M1 MUESTRA 1 CON ASFALTO MODIFICADOTIPO1 | T1YTODOS
LOS DEMAS
WTS = 0,04 mm/ 1073 cycles
PRD = 4,4%
CUMPLE PARA
M2 MUESTRA 2 CON ASFALTO MODIFICADOTIPO 1 | T1YTODOS
LOS DEMAS
WTS » 0,065 mm/ 1043 cycles
PRD = 492%

Fuente: Propia.

5.6. Comparativa de resultados del WTT.

Para este trabajo final de grado nos enfocamos en variar el tipo de cemento

asfaltico, conservando la misma estructura granular en ambas mezclas.

En la tabla 38 se muestran los resultados de las mezclas con asfalto

convencional y con asfalto modificado tipo 1.

Tabla 36: Comparativa de los resultados

entre ambas mezclas.

Unidad de .
Descripcion redite CONVENCIONAL |MODIFICADO
WTS 103 1642 0.052

ciclos
PRD: % 7.45 4.66
Ahugllamiento e 374 23
final:
Compactacion: |% 97.8 97.8
CIasnﬁcaqlon T3y T4 T
por transito

Fuente: Propia.
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El ahuellamiento final mejora en un 61.49% para el asfalto modificado, cabe
mencionar que la velocidad media de aumento de huella, WTS para el asfalto
convencional es 56.6% mayor que la WTS del asfalto modificado tipo 1.

De acuerdo con el andlisis del comportamiento de las mezclas asfalticas
mediante la comparacion de valores de WTS y ahuellamiento final, se determina
que las mezclas asfélticas modificadas con polimeros brindan una mejora
significativa en su comportamiento mecanico ya que tienen menor deformacion
respecto a la mezcla asfaltica convencional.

Respecto a la clasificacion por transito se puede observar que la mezcla asfaltica
realizada con asfalto normal, cumple para un nivel de transito T3y T4, superando
los valores admisibles, pero no verifican los valores de clasificacion de transito
requerida para la obra.

Sin embargo, la mezcla asféltica realizada con asfalto modificado tipo 1, cumple
para un nivel de transito T1, por lo tanto, podemos decir que esta mezcla cumple
con los valores requeridos para la obra.
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5.7. Anédlisis de precios unitarios.
Tabla 37: Analisis de costos unitarios de la mezcla asfaltica con Asfalto

convencional 50/70.

Potencia | Rendi miento | Horas de Equipo | Costo Costo
A Equipos Horaria Total
HP mh Wm® Gs Gs
Compactador Ligo Tipo Tamdem - Caterpaar CS548 12969 2400 004 280241 12093
Campactadar Neumatico - CAT PS360C 10HF 1200 008 w2287 26857
Pl Carpadon - CAT S24x 1MMHE 1667 006 m_mg 17.204
__Plents Astéfica-OBER iNOVAmodelo2000F2 | 2000 [ 805 | 1233 6187
Terminsdora de Astali - CAT AFES5D 174HP0 2400 | 004 632055 26,337
144,359
Costo Costo
8 Mano de Obra Unidad Cantidod Unitario Total
Gz Gs
Admoistrador mes | | sEo00 o
Agudants administiang mes 0.000418] 3584000 1498
_ Aycanteda laboresano mes 0.000418] 3584000 1438
Ayudante de plants mes 0,002508] 1562084 8934
_ Ayudenomensusl = = mes | 0001383) 3584000| 4975
_Banderibera mensual mes ! 0.000634, 3584900 . z2a87
Bascuarn mes 0.000478| 3584000 1.498
Caldanssa dumo mes 0.000418] 5,503,000 2345
Caldsrista Nocarno mes 0.008478| 4334000 2062
Electriciste mes | i 4253000 ;
Jele de plana mes | 0000418 5234000 2827
_ lobormonsts R L omes __| 3584000 _
Flostitaro por mes mes 0001383 4450000 | 5218
Sarana mes | 0.000418] 3584000 | 1.438
c Produccion del Equipo: 1.00 m*/Hs 35,640
D Casto Unitasio de Ejecucion=(A+B)/C (179,999 + 179,399 |
Costo Costo
E Matarioles Unidad Contidad Unitario Total
Gs Gs
CAP convencanal | Ton | D135 7683300| 87273
_____ Energiatlecrica o o ol ke | 937500165  420| @ 3938
Fuel il » 1 23 2850 5550
GesOM It ‘ 875 4300 42,875
____Mejomdorde Adherencie MW 0 | ¥emal
Fieds Trilurada | TFon | 2393 46000 110078
Helano Minetsl | Ton 00242 £55.000 20691
1.115.867
Costo Costo
F Transpories DMT Cantidad Unitario Total |
Gs Gs
_ Aensloveda I ! 1.690]
Camanto Asfolico o 178 Km; 01314 Ton 39 7858
Cancreto Astéhco | 10 Km, 2522 Ton 612 1547
Fladm Trilurada - Ripsa 10 Km! 2333 Ton 68; 10952
34,306
. COSTODIRECTO TOTAL DeEF | 1330072
|GG GASTOS GENERALES * S/C0T - 6% 13300720 100.206
Bel BENEFICIOS E IMPUESTOS % SC0T 1057%  1.330.472] 140,623
woreL.. 1 ULL L1705 L PO S NS SR OIS i W B PR A SNSRI Y G WO I PR S, 11 [ £ 4771
cu COSTO UNITARIO TOTAL COT+GGsBal | 1572022
VA IMPUESTO AL VALOR AGREGADO e S — - _1000%  1.672.022| 157.202
CUMIVA _COSTO UNITARIO ADOPTADO 1.729.224
1 Us$= 7.100 Gs

Fuente: Propia.
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Tabla 38: Analisis de costos unitarios de la mezcla asfaltica con asfalto

modificado tipol.

Potencin | Rendi miento | Horas de Equipo Costo Casto
A Equipos Horario Total
Hi? mh Wm® Gs Gs
Comgectador Liso Twa Temdem - Caterpiller C5548 129HP! 2400 004 | 290.241 | 12093
___ CompectedorNeumatco-CATPS3%0C  130HP| 200 | 098 | X227 26857
Pals Cergadors - CAT 924K 48HP| 16867 0.0 V. 28574 17204
o Flanta Asfalica - QBER INCVA madeio 2000 P2 | 2w 0.05 1237333 51867 _
Taminodors da Astaka - CAT AFESS0 174HP| 2400 004 | ©3208) 26,337
144,358
Costo Cosito
8 Mano de Obra Unidad Cantidad Unitario Total
Gs Gs
Adrmreristrados mes | S803.000
,,,,,, Ayudantesdministed | mes | __ DOOOAD, 3584000 1438
Ayadante de laboestorio mes GO0O418, 3584000 1,438
Ayudante de plans mes 0002508 3562.084 8334
Ayodants mensuet mes 0007388, 3584000 4975
_____ Banderilera mensual | mes | 0000834 3504000 2487
Basculero mes. 0000418, 3584000 1.438
_ Caldsnsts dumo mes _oomoa1s, se08000| 2345
Caldsnsta Nactumo mes 0000418 4934.000 2062
Elecincista men | 4253000 |
Jete de plect mes COCOANB, 5264000 2827
Laborstoriste . mes. ..., 3884000,
Rasvilero par mes mes 0001388 4.480.000 5218
Sarano mes 0000418] 3564000 1.438
c Producrion del Equipo: 1.00 m*/Hs 35,640
D Casto Unitario de Ejecucion=(A+B)/C (179,999 « 179,999 |
Costo Costo
E Matarioles Unidod Cantidad Unitario Total
Gs Gs
Arena lsvade m } 35,000,
CAP modilicada __ | Ton 013 8470300 $5%144
Enargio Elactrion o 937500765, 420 3438
Fug! Oil 1 23] 2850 | 5550
Geelwl L — 875 4800 2875
..... MejoradordeAdhereocsa | ow | | '
Pecks Triuwada | Tan 2385 5,000 |
Redeno Mingral | Ton 0024 BS5000 20520
1,199,736
Costo Costo
F Transpones OMT Cantidad Unitano Total
Gs Gs
______ 2o U AT SO DI S B S6 B S SOEICH OB SStt | FO S St SO Wtak | | VSt s
Cemento Asfaltico 178 Km 0113 Ton, 389, 7823
———— CopdtrAailes———— - ——————————— - ——{lim]——— 2523Tonl 812l 15442
Fiackn Tritwoda - Rigio 10Km 2385 Ton, %58 10415
34180
. COSTO DIRECTO TOTAL D+E-F - | 1m3915
GG OASTOSOENERAIESYNNOT: _ 781% 1413915 107599
Bel BENEFICIOS E IMPUESTOS % S/.0T 1057/% 1413915  145.477
COSTO UNITARIO 1.670.991
CU.___COSTOUNITAROTOTAL COT>CGe8e _ 1.670,991
VA  IMPUESTO AL VALOR AGREGADO 1000%  1,670381|  167.098
CUMIVA _COSTO UNITARIO ADOPTADO 1.838.080
1 Us$= 7.100 Gs

Fuente: Propia.
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5.7.1. Comparativa de costos.

llustracién 55: Analisis comparativo de costos unitarios.

1,838,090
1,729,224

Corvencional Maodificado tipo 1

Fuente: Propia.

Podemos observar que la mezcla asfaltica realzada con CAP modificado tipo 1,
tiene una diferencia en costos de 6,3% respecto a una mezcla realizada con

cemento asfaltico convencional.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. CONCLUSIONES.

e Se demostré la hipétesis del proyecto “La utilizacién de un cemento
asfaltico modificado nos ofrecera una mezcla asfaltica capaz de
resistir las cargas de transito y las altas temperaturas que se
manifiestan actualmente, en comparacion al cemento asfaltico
convencional 50/70 utilizado en el pais. Obteniendo de esta
manera un mejor comportamiento a la resistencia al ahuellamiento
o deformacién permanente.” Ya que la mezcla asfaltica modificada
demostré tener un mejor comportamiento mecanico y mayor
desempefio que una mezcla asfaltica convencional demostrados
por medio de los resultados de Estabilidad y flujo y una mayor
resistencia ante la deformacién permanente de acuerdo a los
resultados del WTT.

e De los resultados obtenidos por los ensayos realizados, podemos
observar que la mezcla realizada con cemento asfaltico modificado,
evidencia mejoras respecto a la mezcla convencional, tales como la
estabilidad ya que presenta un aumento de 0.3% obteniéndose un valor
de 14.9 kN. Respecto a las propiedades volumétricas se observa que en
ambas mezclas se cumple la condicion de Gsa >Gse>Gsb, Y que la mezcla
con asfalto modificado presenta un menor porcentaje de vacios de aire

(Va), lo que indica una mejor compactacion.

e Lautilizacién de un cemento asfaltico modificado respecto al convencional

influye en un 6,3% mas en el costo del concreto asfaltico.

e En base a los resultados y andlisis obtenidos, podemos decir que la
utilizacion de un asfalto modificado proporciona una mayor resistencia
ante la deformacion permanente, siempre y cuando las cargas se

encuentren dentro de los limites de cargas permitidos por ley.

114

Nathalia Arammi Benitez Caceres



o ) “Andlisis comparativo de las mezclas asfalticas utilizando el
Facultad de Ciencias y Tecnologia

cemento asfaltico convencional y el cemento asfaltico

Ingenieria Civil modificado verificando a la deformacion permanente.”

6.2. RECOMENDACIONES.

e Teniendo en cuenta las altas temperaturas y cargas que se manifiestan
actualmente en el pais, la utilizacion de un asfalto modificado en las
mezclas asfalticas acaba siendo una alternativa eficiente para ser
utilizada en pavimentos con caracteristicas similares, ya que aporta una
mayor resistencia y durabilidad al pavimento, alargando de esta manera

su vida atil y reduciendo los costos de mantenimiento.

e Realizar la verificacion a la deformacion permanente utilizando el WTT
variando la granulometria de la mezcla asféltica y manteniendo los
mismos cementos asfalticos de modo a obtener mas informacién sobre el
comportamiento de la mezcla respecto a la variacion de vacios y de la

estructura granu lar.
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CAPITULO 8 ANEXO.

8.1. Agregados pétreos.

8.1.1. indice de lajas y elongacion.

Tabla 39: indice de Lajosidad y Elongacion triturada 5ta

et
& T\ DETERMINACION DE LAJOSIDAD Y
e ELOGACION EN AGREGADOS VN - EJ8-86
Tipo de agregado: Trit. 5ta
INDICE DE LAJOSIDAD INDICE DE ELONGACION
Porcantaje de
PO retenido jc:n B Particules Analizada: que '::‘::'::.‘::‘:;‘:.’:’
Clase granulometnca retenido de la 2 2
sestra /Rif muestra .Pi >de _ pasarn E‘_’,'_l_‘_gﬁ'ﬂf_ B IL = ILixRi L ] IEi = IEiRi
100 particules
Peso/ gr (PLI]% /1L Peso/ gr (PLI) % /10
G3onm - 51mem
A .
{21/2°-29
B S1rmm - J8mm
(2"-11/2%)
38mm - 25mm
¢ {L3/2"-17)
o ZStH‘u - Iziﬁun
1-34%)
10mmn
E 127mm (34" 687 % 1342 395 2946% 20,23 26 6,338 4,305
1/27)
12,701~
¥ 9,5mm (172" 182% 700 159 22508 4098 274 33,31 7.06
R")
9,57 -
[ 4. 3mm (3/8 1%
1/4%)
il U-JILxRI = 24,32 % <= 25% IZIE = JIEDRI = 11 45% <= 25%

Fuente: Propia.
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Tabla 40: indice de Lajosidad y Erogacion — triturada 4ta.

o
DETERMINACION DE LAJOSIDAD Y
- ELOGACION EN AGREGADOS VN - E38-86
e
Tipo de agregado: Trit. 4ta
INDICE DE LAJOSIDAD INDICE DE ELONGACION
Porcentaje de 'm“}:. t Particulas Analizadas que Particulas Anakzadas que no
Clase g ica mum‘;:; Pi> de '.:Ilnnporhnnun - pasan por antre las barrss I
100 particulas .
(PLi) % /1L Peso/ gr (PLI) % /1€
63mm - S1mm
A (21/2"-2")
8 51mm - 38mm
2"-11/2")
38mm - 25mm
s i11/2"-1")
o 25mm - 19mm
(1% - 3/4%)
19mm
E 12,7mm {3/4" - 155% 83s 340 a0,71% 7,93% 53 6,347 1,23
1/2")
12,7 -
F o9,5mm {1/2" 70,7% 1621 w8 5,04% 427% 204 12,58 289
3/8")
Q5mm -
G 4 8mm (3/8" - 97%
1/4")
IR BIL-EILIxXR = 12,2 % <= 25% IIE = DIEIxRi = 10,12% <~ 25%

Fuente: Propia.

8.1.2. Polvo Adherido.

llustracién 56: Ensayo de polvo adherido.

Fuente: Propia.
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Tabla 41: Determinacion del polvo adherido.

| DETERMINACION DEL POLVO
ADHERIDO
Método de ensayo: VN - E68 - 75 —
Método de ensayo: _
OBRA: TESIS
Tipo de Muestra: Piedra Trit. S5ta
Fecha:
1
Peso de la muestra gr. 200.0
Cantidad en Tubo de Asentamiento ml 50.0
Lectura leido a las 24 hs ml 0.40
Resultado de ensayo % 0.8%
%
Max. Admisible en Rodamiento 1.2%
Observaciones:

Fuente: Propia.
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8.1.3. Desgaste de los angeles.

Tabla 42: Desgaste de los angeles.

Ensayo de desgaste de los angeles (ASTM

C-131)

OBRA : Proyecto final de grado. @ FECHA:

Cantera: Tecnoedil S.A.

Progresiva: Metodo de ensayo: ASTM C-131

Tipo de arido:  Agregado Grueso y Fino
PROPORCIONES DE LA MEZCLA:

Tamices Standart Granulometria de la mezcla
Pasante Retenido en
A B C D
11/2" 1" 1,250.0
1" 34" 1.250.0
/4" 1/2" 1,250.0 | 2,500.0
1/2" 38" 1.250.0 | 2,.5800.0
/8" 1/4" 2,500.0
1/4" Ne4 2.500.0
N®4 N°8 5,000.000
Carga abrasiva 12 11 8 6

RESULTADCS PARA 500 REVOLUCIONES:

Peso total de material seco (gr) 5,000.00

Peso de material retenido en tamiz N°® 12 (gr) 3790,2
Diferencia (gr) 1209,8

Desgaste % 24,2

RESULTADOS PARA 500 REVOLUCIONES:

* Temperatura de Ensayo a 25°C
* Desgaste maximo admisible 25%
Fuente: Propia
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8.1.4. Ensayo de adherencia.
Tabla 43: Adherencia del agregado y el ligante asfaltico.

ADHERENCIA AGREGADO -
LIGANTE

OBRA: TESIS
Método de Ensayo: NLT - 166/76
Material: Agregado Grueso Fecha: 7 de abril de 2022

Tipo de Mezcla

Ejecucion del Ensayo - Asfalto 50/70

Peso de la muestra : 100 g
Peso del Asfalto: 5.5 g
Temp. De Mezclado: 150°C
Tiempo de reposo 18 hs
Observaciones: Se observa mas del 95% de recubrimiento del asfalto en el
agregado

Ejecucién del Ensayo - CAP con Polimero

Peso de la muestra : 100 g
Peso del Asfalto: 55 g
Temp. De Mezclado: 150°C
Tiempo de reposo: 18 hs
Observaciones: Se observa mas del 95% (98% aprox.)de recubrimiento del

asafalto en el agregado

Mcfo PourmeRro

Fuente: Propia.
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8.1.5. Peso especifico y absorcion.
Tabla 44: Peso especifico y absorcién.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
77777777 ) FECHA -
Contratista
Progresva: Método de ensayo: AASHTOT-85
Tipo de arido: Agregado Grueso y Fino
A— Arido Grueso
Muestra 4dta Sta
1 [ 2 1 | 2
a |Muestra Seca g9 30488 | 2331.3 |
|Muestra  Sat. | ' i
b [Swp.Seca | g | 30647 | | 23534 |
c “Muesrra en agua | g ] ! 9820 | | 1.5180
| Volumen |
(a-c) | Muestra Seca cm? 1,066 8 8133 |
=Re—=e= [Vokmah——880F ————— 1 — ——— S S B
(b-c) |Sup. Seca cm? 10827 8354 |
T Peso del Agua| T ' [
re)  (AnGenve) . o . g L W | ) .22 |
| Peso Esp |
|Aparente  Seco | :
(a'a)-o |[Gsb] glem? 2 858 2866 |
 |Peso  Esp| -1 |
|Aparente Sat |
(bib)-c |Sup. Seca giem? 2 831 2817
e |Peso Especifico. [ [ i & | |
(@b)-c  |Seco[Gsb] | gkm* | 2816 | 2791 |
_______|Promedio | i Lo 286 2791
_(b-ala)x100 |Absorcn | % 0% | | 095 |
Agregado Fino
Muestra Tk 6ia I
| Picnometro N° 1 | |
""" |Peso del Materia . | |
a | Seco g 4530 |
| Peso del | I =
| Picnometro lleno f
b  |deaga | g | 1305 | | 0| .
|Peso del Pic. +|
c | Matorial + Agua g 1,636.3
|Peso  del Mat | - [ = i
| Saturado S i
d |Seca g 500.1 |
|Peso Especifico | | |
al{arb-c) | Aparente (Gsa] glem? 2649
" |Peso Especifico| [ ‘
di(b+d-¢)  |Saturado glem® 2.869
T Peso Especifico, | 1
a/(b+d-c)  |Seco [Gsb] | gbm® | 2828 |
(cayax100 |Absorcién% | % | 144

Fuente: Propia.
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8.1.5. Peso especifico de la cal.
Tabla 45: Peso especifico de la cal.

h PESO ESPECIFICO CAL HIDRATADA
J=

Obra: Tesis. Fecha:
Norma: VN -E15-89
Material: Cal Aerea Hidratada Muestra: 1
Datos del Ensayo I
Prueba 1
Peso de la Muestra [g] 48.2
Vol. Desplazado [cm’] 21.1
Resultado 2.284
Formula - I
Peso Especifico Aparente = _.c_ glem® 2284  giom®

Donde:
P Peso Seco del Material introducido en el Volumendmetro
V:  Volumen del kerosene anhidro desplazado por la muestra

Fuente: Propia.

8.1.6. Durabilidad por ataque de sulfatos.
Tabla 46: Ensayo de durabilidad.

DURABILIDAD POR ATAQUE DE SULFATOS

et O — . FECHA:
Conlratista
Método de ensayo: IRAM 1526

Fuente: Propia.
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8.1.7. Ensayos de cubicidad.

llustracion 57: Cubicidad 5ta.

Fuente: Propia.

Tabla 47: Determinacion del factor de cubicidad — 5ta.

Muestra N*: 1
Gradacion: 8" Norma: WN-E16-67
Material:  Sta
AGREGADO RETENIDO POR LA CRIBA REDUCTORA Peso 0
Fraccién P:asra"r;e Retenido Peso | RI Il RII material
Directriz Tamiz |Iniclal grs. | Peso B Peso C Peso D Peso E | retenido en al
] _ grs. % ars. % fondo grs
1 34" 5/8° 676.0 5745 85.0 84.0 124 16.5
2 5/8" 1 4840 3640 784 835 18.0 18,5
3 12" 8 6235 5100 81.8 98.0 15.7 15.5
Total=| 2452 Total=| 46.1
Factor de Cubicidad: Fa BEIZRISl ooy Limite inferior Optimo
100xn 5 0.50 1.00

Donde:  F= Factror de cubicidad

RI= Porcentaje de particulas retenidas en la criba reductora |

Rll= Porcentaje de particulas retenidas en la criba reductora Il

n= nimero de tamafio directriz correspondientes a la muestra analizada

.Fr—'i

lio (mm»
aboratorista

Fuente: Propia.
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llustracion 58: Cubicidad 4ta.

Fuente: Propia.

Tabla 48: Determinacion del factor de cubicidad - 4ta.

DETERMINACION DEL FACTOR DE CUBICIDAD

Obra:  Proyecto final de Grado. Muestra N°: 1
Fecha: Gradacion: 8" Norma: VN-E16-67
Material: 4ta.
Pasante . " Peso de
Retenido | Peso Inicial | AGREGADO RETENIDO POR LA CRIBA REDUCTORA matenal
Fraccion| Tamiz ks grs retenido an &
Dirsctriz Peso B PesoC PesoD | PesoE | fondogrs
1 1174 1" | 11245 | 10235 | 910 | 1010 | 90 0.0
2 1" 34° 1.808.0 1,779.0 984 29.0 16 0.0
3 34" 5/8" 118.0 118.0 100.0 0.0 0.0
Total=| 2894 Total= 106
Factor de Cubicidad: = Ri+ 12 Ril= 0.58 Limite Inferfor Optimo
100xn x 0.50 1.00

Donde: F= Factror de cubicidad

RI= Porcentaje ce particulas retenidas en la criba reductora |
Ril= Porcentaje de particulas retenidas en la criba reductora il
). >/ n= numero de tamafo directriz correspondientes a la muestra analizada
Vidiio £.Illalba
aboratorista

Fuente: Propia.
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8.1.8. Ensayos de Micro Deval.

llustracion 59: Ensayo de Micro Deval.

METODO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA DEGRADACION
POR ABRASION DE ARIDOS GRUESOS Y FI- NOS UTILIZANDO EL
APARATO MICRO-DEVAL (ASTM D6928-10 AASHTO TP58-02)

Material: Agregado grueso (triturada 5ta)

Peso inicial 1500|gr
Peso Final 1384.1|gr
Resultado 7.73|<=20%

Fuente: Propia:

Tabla 49: Ensayo de micro deval.

Fuente: Propia.
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8.2. Cemento asfaltico.

8.2.1. Ensayo de pelicula delgada.

llustracion 60: Ensayo de pelicula delgada.

Fuente: Propia.

Tabla 50: Resultados del Ensayo.

METODO DE ENSAYO DE PELICULA DELGADA METODO DE ENSAYO DE PELICULA DELGADA
(ASTM D 1754 - AASHTO T179-05) (ASTM D 1754 - AASHTO T179-05)
CAP 50/70 ASFALTO NORMAL CAP 50/70 MODIFICADO TIPO 1

Registro de masas M1 M2 Regltro de memws ML 2
Mase del frasco 134.7 153.47 Masa del frasco 148.9 155.8
Antes  |Masa del frasco + asfalto 169.9 188.55 Antes  |Masa del frasco + asfalto 184 190.8
Masa de Asfalto 35.2 35.08 Masa de Asfaito 35.1 35
Masa del frasco + Asfalto 158.29 188.86 Masa del frasco + Asfalto 184.1 190.6
Despues |Cambio de masa % 0.93% 1%| Despues |Cambio de masa% 1.00% 1%

Promedio % 0.96% <= 1% Promedio % 0.999% <= 1%
Fuente: Propia.
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8.2.2. Ensayo de penetracion.

llustracion 61: Ensayo de penetracion.

Fuente: Propia.

Tabla 51: Ensayo de penetracién asfalto normal y modificado

ENSAYO DE PENETRACION
INFORME DE ENSAYO INFORME DE ENSAYO
PENETRACION PENETRACION
Tioo de Aslalto CAPS/MNTINO 1 Tipo de Asfalto CAP 30/ M) mormal
Resultedes Resultados
PENETRACION DE ASFALTO PENETRACION DE ASFALTO
mm RANGO mm RANGO
1 L. 1 38
2 & 50 n e o o
3 0 3 S8
Promedio 69 mm Promedio  57.3333333 mm

Fuente: Propia.
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8.2.3. Punto de ablandamiento.

llustracion 62: Anillo y bola.

P

e

ST

Fuente: Propia.

Tabla 52: Resultados de ensayo de ablandamiento

ANILLO Y BOLA

INFORME DE ENSAYO INFORME DE ENSAYO

Anilio y Bola Anilio y Bola

Tipo de Asfalto;  CAP S0/70 TIPO 1 modif Tipo de Asfalto: CAP SO/70
Resultados Resultados

Anillo y Bola | Anillo y Bola

8ola *C 'Emec'l'J Bola *C Especif,
A 55 A 47.5
50 min 50 man
B 57 8 17.1
Prom, 56 Prom. 47.3

Fuente: Propia.
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8.2.4. Ductilidad.
llustracion 63

)

e

g;'>_‘ _—

Fuente: Propia.

: Ensayo de Ductilidad - asfalto normal y modificado.

Tabla 53: Resultados del ensayo de ductilidad.

DUCTILIDAD

INFORME DE ENSAYO INFORME DE ENSAYO
Ductilidad Ductilidad
Tipo de Asfalto: CAP 50/70 TIPO 1 modif Tipo de Asfalto: CAP 50/70
Resultados Resultados
muestra cm Especif, muestra cm Especif,
1 61 1 86.5
2 611 2 85
Prom. 61 Prom. 85.75

Fuente: Propia.

Tabla 54: Resultados de ductilidad del residuo.
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DUCTILIDAD - RESIDUO
INFORME DE ENSAYO INFORME DE ENSAYO
Ductifidad Ductilidad
Tipo de Asfalto:  CAP 50/70 TIPO 1 modif Tipo de Asfalto: CAP 50/70
Resultados Resultados
muestra cm Especif, muestra cm Especif,

1 19.5 1 61
2 21 2 62.5

Prom. 20.25 Prom. 8175

Fuente: Propia.

8.2.5. Viscosidad Rotacional Brookfield.

llustracién 64: Ensayo de Viscosidad.

Fuente: Propia.
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Tabla 55: Resultados de Viscosidad Rotacional Brookfield

[ 1
! ENSAYO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL BROOKFIELD l ENSAYO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL BRODKFIELD
|

Norma de ensaye. AASHTO TP 48 Norma e ensapo. AASHTO TP 48

OBRA : TESIS OBRA : Alumna Arammi
Tipo de Asfalo: Asfako S0/70 Tipo 1 Tipo de Asfalto: Ashito 5070

Seande N 2r Spoae N
| RPM Torgue Lect. Prom. | RPM Torgue lact Pram
| Viscosided Rotaconal # 135 °C 10.0 320% 0.615 | Pa-s Viscowdng Rotecional # 135 °C rae 320% 0348 Pas
| Viscasea Rotaconsl # 150 °C 0.0 3208 033 | Pas Viscosung Rotsoons! 8 100 °C ao 32.0% o141 Py-s
| Viscosided Roteconal » 170 °C 150 21.0% 012 Pa-s Viscounded Rotsconsl 8 170 °C 150 21.0% 007 Fa-s
| Viscasidee Rotwcionsl # 190 °C Fa-s Viscoudad Rotacional 8 150 *C Pa-s

Fuente: Propia.
8.2.6. Torsion Elastica.

Tabla 56: Resultados del ensayo de Torsién Eléstica - Asfalto

modificado.

Torsion elastica

INFORME DE ENSAYO

Torsion elastics
Tipo de Asfalto: CAP S0/70 w0 1
Resultados

Torsion elastics

% RANGO

Fuente: Propia.
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8.2.7. Punto de inflamacion y punto de fulgor.

Tabla 57: Resultados del ensayo.

INFORME DE ENSAYO INFORME DE ENSAYO
Punto de inflamacion y punto de fulgor Punto de inflamacion y punto de fulgor
Tipo de Asfalto: CAP 50/70 normal Tipo de Asfalto: CAP 50/70TIPO 1
Resultados Resultados
Punto de inflamacion c’ | 280 Punto de inflamacion c° | 284
Punto de fulgor: Punto de fulgor:
°C RANGO °C RANGO
260 235 min 264 230 min

Fuente: Propia.
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8.2.8. Certificados de asfaltos.

llustracion 65: Certificado de asfalto normal 50/70.

[ NGmero: 1496-20 G J

COPIA

=
m PETROBRAS

CERTIFICADO DE ENSAIO

Igc-)duto: CIMENTO ASFALTICO 50/70 Cédigo: 71K J
Laboratério  REPAR/IPPOICQ
Loce d?.AmOStragem TS Zach Enderago Rodovia do Xisto (BR-476), km 16
Data/ hora Amostragem: 02/08/20 17:55 83,707-440, Araucaria - PR
Data/ hora Recebimento 02/08/20 18:00 Telefone:+55 41 36412846 Fax +5541 36412846
Caracteristica Método Especificacio Resultado Unidade
PENETRACAD OE] 50 8 70 58 0.1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO 0% 4 min 4 o C
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROL A 138 GC Ew2 141 min m s
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SF21 2087 M D 4432 274 mn @ =
VISC SSF 150GC g2 50 min 113 s
VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-8P21 04402 112 min 161 o
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROLA 177 GC E 02 0 8 I ()4 "] B
VISCOSIDADE BROOKFIELD A 177GC SP21 D as02 57 8 285 C (> ) =)
RTFQT PENETRACAQ RETIDA Ds 38 min 62 »
RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE AMOLECIMENTD o 8 max 4 gt
RTFQT . DUCTILIDADE A 25GC D113 20 min s on
RTFOT VARIACAD EM % MASSA D 2872 4% a 0%0 220 %
DUCTILIDADE A 28 GC o113 60 min >0 om
SOLUBILIDADE NO TRICLORCETILEND D 2062 %95 min 55 % masss
PONTO DE FULGOR o2 235 min 264 auC
INDICE DE SUSCETIBILDADE TERMICA X018 1% a 07 a1 A
DENSDADE RELATIVA & 20/4 GRAUS CELSIUS D70 ancear (1) 1,012 NIA
AQUEGIMENTO A 177 GO X215 nese (2) NESP A
Notas:
(1) Ensaia nao faz parte da especificacao. Informacao para fins de faturamento
(2) NESP = Nac espuma
- Este cerfificado foi gerado eletronicamente e assinado digitalmente pelo responsavel

Fuente: Planta Asféltica Tecnoedil S.A. - Caaguazu.

llustracién 66: Certificado de asfalto modificado tipol.
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LIMITED LIABILITY COMPANY
GAZPROMNEFT BITUMEN MATERIALS
R&D CENTRE
Russlan Federation, 350011, Ryazan, Ryazhskoye shosso 20z
Phone: 47{4912) 24-33-27, Fax: +7(4912) 24-33-27, E-mail: bitum@gazprom-neft.u
OGRN 10362: INN 623400061
Certificate of quality Ne 328
Polimer modified bituman PMB 40/10048 (PM2 Type 1)
EN 14023:2010

Dats ot rarrstacore: 02952850

Dads savyengy 00 08 2020 TS DUSCIN IrE MeNARCITES st B TservIas
S e— ol e sty managemn wyetar

. 3 ot by DOB Febting Gl = scsondance
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Toan iR Cordactnd i (b bast Biboraiony 0f AD cavie Livciad Latély Conpany Gagrurret Shmes M ies
Aesadtato cortbeaie N RUIIOC ANS3H, v Fon 01 March 2018 1222 Ssbamy 2003

Standard
sccording to
Na Cranctonstic
Undt Test method ‘Normative Selectod Class Rosult
documants
1 [Pecctasee a2 c 23 B 1422 40108 ' )
3 |Bsharing Pav © BN 30 : =
EX 1azea
s wscsey
a \ v fobowed by 21 ‘ 2
5w apmend GACHN) AL 8 'O 15706
Howunce s trasdackg = 10YC. EN 139074
Resbol P » EX jade e " L]
‘
Gohaony tunrt < N e 0 .
Yans Lias " N 1200741 st ’ o
3 [Pl Pane T 10292 = . o~
0 FRAAS Sroulieg Paie 4 EN 152 18 T -
7 [Whse gy 8 22T - EN TN ) El "
Sty atatiey ‘© 10 o o '
e T EX 142
 [Reag suisiy o EN 1130 ] o
Oforpecn i formbuter BN e
Dreisin The prestacs meets 109 regabrermmsts of EN 343322010
SaTgang cky b 2N 10
Sarees oo 0 EN 12504
A SErEge wrany (et~ 1 yuae f e dole of whas wzved 80 1y

A BN, Yokokre
. 11082020

Fuente: AlIDiaS.A.

llustracion 67: Rangos de temperatura de mezclado y compactacion

recomendadas — Asfalto modificado tipo 1.
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CAZPROMNEFT SITUMEN MATERIALS
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FH0UM, Ryazan, Ryechabsye
Phone: +714812) 243327, Fax: #1612} m’.‘é—ulmﬂﬂ;w;n
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Cwin sample recsived: 10.06.2000
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Fuente: AlIDiaS.A.

8.3. Mezclas Asfalticas.
8.3.1. Método rice.
8.3.1.1. CAP MODIFICADO TIPO 1.
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Tabla 58: Ensayo rice para mezcla con 3.5, 4, 45,5y 5.5 (%) de cap
modificado tipo 1

PESO ESPECIFICO EFECTIVO DE LA MEZCLA

METODO DE RICE
Método de ensayo: AASHTO T-209
Material de:
Tipo de Mezcla MEZCLA CON ASFALTO MODIFICADO TIPO 1
Ensayo N* 1 2 3 4 5
Muestra N°
% de CAP 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Peso del picndmetro a gr. 25549 | 25551 25550 | 25552 | 25548
Peso del picnémetro + la muestra b gr. 46810 | 45930 | 46050 | 46350 | 486210
Peso dei picndmetro + |la muestra
+ agua c gr. 89286 | 88616 | 88572 | 88628 | 88416
Peso del picndmetro + agua d gr. 7,585.0 | 7,585.0 | 7,585.0 | 7,585.0 | 7,585.0
Temperatura del ensayo ] °c 254 254 254 254 254
Factor de correc. Temp k 0.897 0.997 0.997 0.997 0.897
Peso de la muestra e=b-a gr. 2,126.1 | 2,037.9 | 2,050.0 | 2,079.8 | 2,066.2
Volumen del agua | f=c-b | cm3 | 42476 | 42686 | 42522 | 42278 | 42206
Volumen de la muestra + agua g=d-a cm3 5.,030.1 | 50298 | 50300 | 50208 | 50302
Volumen de la muestra h=g-f cm3 7825 761.3 777.8 802.0 809.6
Volumen de muestra correc. Temp. | m=k *h cm3 780.2 759.0 775.5 799.6 807.2
Peso especifico efectivo de Ia
mezcla o=e/m | gr/m 2.725 2.685 2.644 2.601 2.560

Fuente: Propia.

Tabla 59: Ensayo rice para mezcla con 6ptimo de 4.6 (%) de cap

modificado tipo 1.
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PESO ESPECIFICO EFECTIVO DE LA MEZCLA

METODO DE RICE
Método de ensayo: AASHTO T-209
Material de:
Tipo de Mezcla MEZCLA CON ASFALTO MODIFICADO TIPO 1
Ensayo N° 1
Muestra N°
% de CAP 4.60
Peso del picnometro a gr. 2,555.3
Peso del picnometro + la muestra b gr. 4,636.0
Peso del picnometro + la muestra +
agua c gr. 8,872.6
Peso del picnémetro + agua d gr. 7.585.0
Temperatura del ensayo l °c 254
Factor de correc. Temp. U 0887
Peso de la muestra e=hb-a gr. 2,080.7
Volumen del agua f=c-b cm3 4,236.6
Volumen de la muestra + agua g=d-a cm3 5,029.7
Volumen de la muestra h=g-f cm3 793.1
Volumen de muestra correc. Temp. \m=k*h | cm3 790.7
Peso especifico efectivo de la
mezcla o=e/m | gr/m 2.631

Fuente: Propia.

8.3.1.2. CAP NORMAL 50/70.
Tabla 60: Ensayo rice para mezcla con 3.5, 4,4.5,5y 5.5 (%) de cap
normal 50/70.
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Método de ensayo: AASHTO T-209
Material de:
Tipo de Mezcla MEZCLA ASFALTICA CON CAP NORMAL 50/70.
Ensayo N* 1 2 3 4 5
Muestra N°
% de CAP 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Peso del picnémetro a gr. 2,555.2 | 25554 | 25558 | 2555.1 | 2.556.0
Peso del picnémetro + la muestra b gr. 42910 | 43155 | 4,288.0 | 43353 | 43212
Peso del picndmetro + la muestra +
-agua c gr. 86758 | 86853 | 8663.2 | 8683.2 | 8,666.0
Peso del picnémetro + agua d gr. 7,585.0 | 7,5850 | 7,585.0 | 7,585.0 | 7,585.0
Temperatura del ensayo I ‘c 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Factor de correc. Temp. k 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Peso de la muestra e=b-a gr. 17358 | 1.7601 | 1,7322 | 1,780.2 | 17652
Volumen del agua f=c-b cm3 43848 | 43698 | 43752 | 43479 | 43448
Volumen de la muestra + agua g=d-a cm3 50298 | 50296 | 5.029.2 | 50299 | 5029.0
Volumen de la muestra h=g-f | cm3 845.0 659.8 654.0 682.0 684.2
Volumen de muestra correc. Temp. m=k*h cm3 645.0 659.8 654.0 682.0 684.2
Peso especifico efectivode lamezcla |o=e/m | gr/m 2.691 2668 | 2649 | 2610 | 2580

Tabla 61: Ensayo rice para mezcla con 6ptimo de 4.5 (%) de cap

Fuente: Propia.

normal 50/70.

Método de ensayo: AASHTO T-209

Material de:
Tipo de Mezcla MEZCLA ASFALTICA CON CAP NORMAL 50/70.

Ensayo N° 1
Muestra N°
% de CAP 4.50
Peso del picnometro a gr. 2,553.1
Peso del picnometro + la muestra b gr. 4.282.0
Peso del picnometro + la muestra +
agua c gr. 8,661.0
Peso del picndmetro + agua d gr. 7.585.0
Temperatura del ensayo ! °c 25.0
Factor de correc. Temp. k 1.000
Peso de la muestra e=b-a gr. 1,728.9
Volumen del agua f=c-b cm3 4,379.0
Volumen de la muestra + agua g=d-a cm3 50319
Volumen de la muestra h=g-f | cm3 652.9
Volumen de muestra correc. Temp. |m=k*h cm3 652.9
Peso especifico efectivo de la
mezcla o=e/m | gr/m 2648

Fuente: Propia.

8.3.2. Estabilidad remanente.
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8.3.1.1. CAP MODIFICADO TIPO 1.

Tabla 62: Estabilidad remanente - cap modificado.

NAT | pgso | 2230 EN |Pes0 sAT ponn | DI | OVACIOC |y | WAAT | SWACKO | ppar | AT - AR L | | A
et ”;l;' $500 EL AGUA unu;u youum :l AL MAREMALL ’!..D:(IVA *“l;fl “_l‘f:;. At NET) VAC PROB LECT W oomR £Nran Hueno ::Il:::
L a » . o eog.e i"""‘" mhie '] A g-0/igl ma*d Ml Aaneg LV - - 9 -a‘» . e
1 & [ 4 -3 & | =e -~ graeml | grioed - cred - - - 35 e
| Mazcla N° 1- Da:a’-lu- 10% - 5ta= 41% - 6ta= 48% - Filler= 1% ; ! | | ! ! !
\ | 320022 |480|12240| var3 \.232|l 4848 | 1% \ 2825 | 2631 | 408 | %88 | 121 | 162 | 780 | 631 | 1340 | 1008 | 1378 | 35 | 3541
2 | 222022 |480[12260| 783 (12323 4060 | 13% | 2623 | 263 | 412 | See | 121 | 162 | vae | 637 | 1290 | 0964 | 1,307 | 32 | 4088
3 | a22022 480 |12235| 744t ‘,maI ase2 | 1a% | 2516 | 2831 | 000 | 587 | 121 | 121 | 1000 | 838 ueﬂ
\ | 15% | |
Espocificacion Tecnica: i | 3.5 | 14.0% (68 - 78 |
| | | | { | : ’
| Estabilidad Remanonte : l 90.5% I | |
Fuente: Propia.
Tabla 63: Estabilidad remanente - cap normal 50-70.
SAT L ppso | mesoEn [Feso pea | OEME | WACK | gacu | A [NV wean | Ay | Facton s
—_ x;,\ BL AG e N.'Ml woLuea Abdor ARSI oy U:,m ASF WT&' e BET WAL rROE LEST X | sTAn N ’E.’-YM
N . » 3 d wedig [ Asjsbiie] feD/e ) Belg-N/g Macb | Jile | hehaeg | ik - v 4 ;p-' . e
- ¥ ¥ ¥ el » gxmd | glmd - =ra - - ™ | e
= Mazcla N* 1 - Dosaje 41a= 10% - Stam 41% - Gra= 48% - Fillwe= 1%
1 | 25032022 | 4.50 112202 7401 | 12231 4B3.0 | 06% 1 2.526 2.648{ 460 549 114 16.0 ‘ 712 | 624 | 1030 | 1028 1080 3§ 3.086
2 | 25/W2022 | 450 12166, 7368 | 12218| 4820 | 05% 1 2530 | 2848 | 445 549 4 168 l 719 | 823 | 1000 | 1.031 | 1,061 7 2,841
3 | 262022 | 45012181 Ta18 |12223) 4805 | 09% | 2535 | 2648 | 426 | 548 | 114 | 728 | 622 | 1110 | 1084 | 11
‘ | oe% 15 ! nsoa | 38 | 3
Espocificacion Teonica: [ | | 3-5 l 14.0% 68 - 78/ - >918 2,545
! | ! E "
I 1 | 1
| | Estabilided Remanente : 90.1% \

Nathalia Arammi Benitez Caceres

Fuente: Propia.

142



