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RESUMEN

El disefio de una mezcla asféltica se realiza mediante métodos empiricos, lo que
implica que las experiencias en campo conlleven a la necesidad de determinar si los
procedimientos realizados en laboratorio se correlacionan con el desempefio del

pavimento.

La compactacién de mezclas asfalticas es un factor importante en el disefio, esta ha
ido evolucionando en el tiempo. Existen dos métodos de compactacion, una mediante
el Martillo Marshall y la otra, que sera objeto de estudio, se trata de una compactacion
por amasado, mediante el compactador giratorio, el cual es un equipo que permite
simular la compactacion que se realiza con un rodillo en el sitio de la pavimentacion.
La practica actual de disefio de mezclas asfalticas en caliente (HMA) se encuentra
en una etapa de redefinicibn en nuestro pais, por ende, es importante realizar una
comparacion de ambos métodos, una con el martillo de compactacion tradicional
Marshall, que es el mas utilizado para el disefio de mezclas y el método de

compactacion giratoria.

En este trabajo se evalla los métodos de compactacion de las mezclas asfélticas,
como también el desempefio que la mezcla pueda tener ante las cargas inducidas
por el trafico, que se evalla mediante el ensayo de Wheel tracking test, un equipo
qgue simula el efecto del transito sobre el pavimento, midiendo las deformaciones
(ahuellamientos) que sufre la mezcla asféltica. Estos ensayos nos permitirdn conocer
qué alternativas de solucion utilizar, con el fin de mejorar el desempefio que tendrian

las mezclas asfalticas disefadas.
PALABRAS CLAVE:

- Compactador Giratorio

- Mezclas Asfalticas en caliente (MAC)
- Wheel Tracking Test

- Ahuellamiento

- Marshall



ABSTRACT:

The design of an asphalt mix is done by empirical methods, which implies that field
experiences lead to the need to determine if the procedures performed in the

laboratory correlate with pavement performance.

The compaction of asphalt mixtures is an important factor in the design, where it has
evolved over time, there are two methods of compaction, one using the Marshall
Hammer and the other, which will be the subject of study, is a compaction by
kneading, using the gyratory compactor, which is a device that simulates the
compaction that is performed with a roller at the paving site, the current practice of
hot mix asphalt (HMA) design is in a redefinition stage in our country, therefore, it is
important to make a comparison of both methods, one with the traditional Marshall
compaction hammer, which is the most used for mix design, and the gyratory

compaction method.

This work evaluates the compaction methods of asphalt mixtures, as well as the
performance of the mixture under traffic-induced loads, which is evaluated by means
of the Wheel tracking test, an equipment that simulates the effect of traffic on the
pavement, measuring the deformations (rutting) suffered by the asphalt mixture.
These tests will allow us to know which alternative solutions to use in order to improve

the performance of the asphalt mixes designed.

KEY WORDS:
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¢ Hot Mix Asphalt (MAC)
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e Rultting
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Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION
El procedimiento de disefio de mezclas asfalticas en caliente se ha ido analizando al
pasar de los tiempos, estos cambios se dieron tanto en los procedimientos de
elaboracion de la mezcla asfaltica, como en la evaluacién de su desempefio. Podemos
agregar que la calidad de los cementos asfalticos no es la misma debido a los nuevos
materiales que se incorporan para mejorar sus propiedades, el comportamiento del clima
es mucho mas intenso en diferentes zonas del pais, por lo que el control de calidad en

la construccion de carreteras es uno de los pilares para la duracion del patrimonio vial.

La metodologia tradicional més utilizada para realizar dosificaciones de mezclas
asfélticas es el Método Marshall o Hveem. Actualmente existen otros procedimientos de
disefios de mezclas que se vienen utilizando, es el caso de la metodologia Superpave,
que en nuestro pais se encuentra en etapa de estudio. El método consiste en estimar el
contenido de cemento asfaltico 6ptimo a través del volumen de vacios y de una
granulometria conocida. Este método conserva los elementos de disefio volumétrico del
Marshall, se diferencia de los otros por su técnica de compactacion en laboratorio, ya
que Marshall realiza una compactacion por impacto (Martillo Marshall), mientras que en
el otro método la compactacion es realizada por amasado, mediante el compactador

giratorio, el cual simula una mejor densificacion del transito.

Generalmente cuando se analiza el efecto de compactacion, se evalluan las propiedades
volumétricas de la mezcla asfaltica en laboratorio mediante una serie de parametros,
tales como, el porcentaje de vacios y el acomodo de las particulas. En ese sentido, este
trabajo final de grado pretende conocer los avances que permitan mejorar la vida util y
la calidad del pavimento asfaltico, utilizando el método de compactacion giratorio por el
cual se estaria evaluando no solo la estabilidad y el flujo, sino también el desempefio

gue la mezcla pueda tener bajo diferentes solicitaciones y condiciones de falla.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES

Disefiar una mezcla asfaltica en caliente con asfalto modificado con polimeros a partir
del método Marshall, para evaluar su comportamiento mecanico variando el método de

compactacion y midiendo la deformacién permanente.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar aridos y ligante asfaltico a partir de sus propiedades fisicas y

reolégicas respectivamente.

e Realizar un disefio de mezcla asféltica en caliente con asfalto modificado con
polimeros, a partir del método Marshall y determinar los parametros volumétricos
teniendo en cuenta las exigencias de los aridos y especificaciones de mezcla
asféltica en caliente, de acuerdo con lo especificado en el Manual de Carreteras
del Paraguay — Revision 2019.

e Determinar en laboratorio la densificaciébn que ocurre en el campo, de manera a
exhibir un mejor comportamiento en condiciones s de transito y clima, mediante
el compactador giratorio.

e Evaluar a partir del Ensayo de Wheel Tracking Test, la deformacién permanente
de las mezclas asfalticas en caliente del estudio.

e Comparar desde el punto de vista técnico — econdémico, los resultados obtenidos.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Uno de los factores que afectan a un pavimento asfaltico, es el incremento en el volumen
del transito y de las cargas impuestas por éste, exigiendo mezclas que cumplan con la
vida util para la cual fue disefiada, que sean cada vez mas durables y que conlleven a
un mejor desempefio. A menudo, la practica actual del disefio de mezclas asfélticas sélo
se limita a determinar el contenido de asfalto en la mezcla, sin embargo, a este hecho
le debe preceder una serie de analisis en donde se tomen en cuenta todas las variables

que van a influir directamente en su comportamiento.
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El procedimiento realizado, consiste en la caracterizacion de los agregados, y del
cemento asfaltico, disefio de la mezcla por el Método Marshall, comparando el método
de compactacion, mediante el compactador giratorio Superpave, y sometiendo la mezcla

al ahuellamiento mediante el ensayo de deformacién permanente (Wheel Tracking Test).

El Compactador Giratorio, es un equipo que permite evaluar el desempefio de la mezcla
elaborada. Consiste en preparar en el laboratorio especimenes cilindricos, para que
luego sean ensayados, por medio de compactacion por amasado, es decir, este método
simula la densificacion de la mezcla en el campo, mediante el rodillo liso, mientras que
el Wheel Tracking Test es un ensayo que se realiza para, verificar la mezcla con criterios

de deformacion permanente y susceptibilidad al dafio por humedad.

1.4 JUSTIFICACION
Actualmente en nuestro pais el Ministerio de Obras Publicas, realiza grandes
inversiones en el sector vial, con el fin de mejorar las condiciones de transitabilidad y los
niveles de accesibilidad en sus respectivas areas de influencia, a la vez que se conserva
el patrimonio vial, por lo que es necesario realizar investigaciones para mejorar la vida

atil de los pavimentos.

Como muchos paises van actualizando sus exigencias en cuanto a la elaboracion de la
mezcla asfaltica, asi como también el control de calidad en campo, es fundamental que
el Paraguay también siga ese camino elevando sus niveles de optimizacion de costos a

corto y largo plazo y poder ofrecer el confort esperado al usuario.

La premisa de este trabajo final de grado esta enfocada en comparar la compactacion
de las mezclas asfélticas por el método Marshall y por el Compactador Giratorio
Superpave, donde se vea cual es la que mejor simula su comportamiento en el campo,
con lo cual se pretende aportar un complemento para los disefios de mezclas asfélticas,

utilizando nuevas tecnologias.

1.5 ALCANCE

Caracterizar experimentalmente el comportamiento de mezclas bituminosas en caliente

con asfalto modificado con polimero tipo AM3 CAP 50/70, evaluando su comportamiento
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mecanico, variando el método de compactacion. Los aridos utilizados pertenecen a la
cantera del Consorcio CONTEC con granulometrias de 42, 52 y 62 tratandose de una
granulometria densa continua, cuyo aporte se determinard& mediante ensayos

volumétricos.

1.6 METODOLOGIA

Inicialmente se realizaran revisiones bibliograficas de todo lo referente a Mezclas
Asfalticas en caliente, sobre el disefio de mezclas asfalticas por el Método Marshall,
el Compactador Giratorio Superpave y el Wheel Tracking Test.
Seguidamente se realizara la etapa experimental, donde se recolectaran las muestras
de agregados para la realizacion de los ensayos de la cantera Consorcio CONTEC
situada en la ciudad de Caapucu en el Departamento de Paraguari y el asfalto
modificado con polimero tipo Am3, 50/70 procedente de Aldia ubicada en la ciudad de
Itaugua. Se desarrollaran las siguientes actividades en el laboratorio:

e Caracterizacion de los Agregados Pétreos

e Caracterizacion del Cemento Asfaltico

¢ Disefio de mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall ASTM D 6926

y D 6927.

e Preparacion y compactacién de especimenes por medio del compactador

giratorio, utilizando equipos del Laboratorio Strata Ingenieria ubicado en la ciudad

de San Lorenzo.

e Ensayo de Wheel Tracking Test, utilizando los equipos del Centro de

Desarrollo de Tecnologia Vial habilitado por el MOPC con el apoyo de la KOIKA

¢ Analisis e interpretacion de los resultados obtenidos del ensayo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Este capitulo comienza primeramente con la revision bibliografica sobre las mezclas
asfalticas en caliente, sus propiedades fisicas y volumétricas, estudio del método del
disefio Marshall, variando el método de compactacion, y finalmente evaluando su
comportamiento frente a la deformacion permanente mediante el ensayo de Wheel
Tracking Test.
2.1 CARRETERA

Una Carretera, es toda infraestructura condicionada dentro del derecho de via o franja
de domino publico, incluyendo el area adicional requerida para taludes, con el
propoésito de permitir la circulacion de vehiculos de manera continua en el espacio y
en el tiempo, con los niveles adecuados de seguridad y confort, como se observa en

la Figura 1

Figura 1. Carretera Ruta Transchaco.

Fuente: (Galeria MOPC, 2022) [1]

2.1.1. PAVIMENTO

Un pavimento constituye la superestructura del camino, estd compuesto por un
conjunto de capas superpuestas de forma horizontal. Por lo general esta conformada
por capas de sub - base, base y capa de rodadura, pudiendo ser ésta ultima de,
concreto de cemento portland, tratamientos superficiales u otros. La estructura de un

pavimento puede también ser mixta, disefiadas adoptando un modelo de construccion
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gue considera materiales apropiados y correctamente compactados como se observa

en la Figura 2.

. Carpeta asféltica

@- Base

1§‘j Sub-base

.Subvcson!e
Figura 2: Estratigrafia de un pavimento

Fuente: Loria, G., Pavimento Flexible,

presentacion, 2017. [2]

2.2 MEZCLAS ASFALTICAS

Una mezcla asfaltica estd constituida basicamente de una combinacién, en
proporciones prestablecidas, de agregados pétreos de diferentes granulometrias, un
material asfaltico y, eventualmente, aditivos, donde todas las particulas de agregado
estan recubiertas con una pelicula continua y homogénea de cemento asfaltico.

Requerimientos de una mezcla asfaltica:

1. Suficiente cemento asfaltico como para asegurar la durabilidad del
pavimento.
2. Suficientes vacios de aire de acuerdo los limites normativos, como se
observa en la Figura 3.
e Limite superior para prevenir la desintegracion o desnudamiento de la
capa
e Limite Inferior para dar espacio a la densificacion producida por el
transito para no generar inestabilidad y ahuellamiento.
3. Suficiente trabajabilidad, para prevenir segregaciones durante la

elaboracion y la colocacion de la mezcla.
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4. Tener flexibilidad para acomodarse ante la presencia de asentamientos y

movimientos admisibles de las capas inferiores.

EXUDAGION
AHUENFAMIENTO]
INESTABILIDAD)

OXIDAGION]
DESINTEGRAGION
DESNUDAMIENTO

0 T T U _wr _ uv_ u v _ u U u
i 2 83 4 B8 6 7 @ O 1 a4

ceaiznide e vades an b mezda
(%)

Figura 3 - Contenido de Vacios en la Mezcla
Fuente: G. Thenoux, Disefio Marshall. [3]
2.2.1. Clasificacion de Mezclas asfalticas

La mezcla asfaltica se clasifica segun:

1. Su modo de Fabricacioén:

- Mezclas en Caliente
- Mezclas en Frio

2. Su Granulometria:

- Mezclas Asfélticas Densas
- Mezclas Asfalticas Abiertas

- Mezclas Asfalticas Discontinuas

2.2.2. Mezcla asféltica en caliente
Este tipo de mezclas se producen en caliente en una planta asfaltica, pudiendo ser
estacionaria o movil, contando con el equipamiento necesario para calentar los
materiales que componen la mezcla. [4]

2.2.3. Mezcla asféltica en frio
Este tipo de mezclas se producen en frio en una planta asfaltica, son elaboradas en

frio, en una planta movil, utilizandose emulsiones asfalticas o asfaltos y materiales
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pétreos. [4]
2.2.4. Mezcla asfaltica de granulometria densa

Las mezclas asfalticas en caliente son de granulometria continua, discontinua y
homogénea, elaborada con material asfaltico y agregados pétreos bien graduados,
con tamafio nominal entre 37.5 mm (1 %2”) y 9.5 mm (3/8”). En el caso de mezclas en
frio son uniformes y homogéneas, son elaboradas con emulsion asféltica o asfalto y
agregados pétreos, con tamano nominal entre 37.5 mm (1 2”) y 9.5 mm (3/8”). La
estructura mineral posee pocos vacios debido a la variacion granulométrica. Los

agregados pétreos méas pequefios llenan los vacios de los agregados mas grandes.

[5]

2.2.5. Mezcla asfaltica de granulometria abierta
Es mezcla en caliente, de granulometria uniforme, homogénea y con un alto

porcentaje de vacios, con un tamafio nominal entre 12.5 mm (1/2”) y 6.3 mm (1/4%).

2.2.6. Mezcla asfaltica de granulometria discontinua
Se trata de una mezcla asféltica de composicion granulométrica uniforme y
homogénea, los agregados pétreos son de granulometria discontinua, con tamafio
nominal 19.0 mm (3/4”) y 9.5 mm (3/8”), posee una granulometria con granos de
dimensiones mas grandes en cantidad dominante, completada por agregados finos.
La curva granulométrica es discontinua en algunos tamices. En la Figura 4, se observa

las distintas curvas granulometrias.
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2.3 AGREGADOS PETREOS

Son materiales obtenidos de la piedra para la construccion de carreteras, con 0 sin

adiciéon de elementos reactivos y con granulometria suficiente. Los agregados de piedra

constituyen del 88 % al 96 % de la mezcla asfaltica en masa y mas del 75 % de la mezcla

asfaltica en volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los encargados de soportar

las cargas impuestas por transito y transmitirla en menores proporciones a las capas

subyacentes.

El desarrollo de mecanismos de falla de la mezcla asféaltica tales como formacién de

ahuellamientos, fatiga, agrietamiento y dafio por humedad depende en gran medida de

la calidad de estos materiales. [7]. Figura 5
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Figura 5 — Agregados

2.3.1 TIPOS DE AGREGADOS PETREOS SEGUN SU NATURALEZA
De acuerdo con Padilla [8], el tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo
con la procedencia y a la técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden
clasificar en los siguientes tipos de acuerdo con la siguiente Tabla 1

Tabla 1 - Tipos de Agregados segun su procedencia

Son aquellos que se utilizan solamente después de una
Agregados  modificacion de su distribucion de tamafio para adaptarse a

Naturales las exigencias segun su disposicion final.

Son aquellos agregados que pasan por un proceso de
Agregados de (rituracion pudiendo ser diferente clasificacion ya sean rocas
Trituracion  [de cantera o de rechazo de los agregados naturales.

Son productos que se obtienen mediante procesos
Agregados [industriales, como escorias 0 materiales procedentes de

Artificiales  |[demoliciones, utilizables y también pudiendo ser reciclables.

2.3.2 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL AGREGADO PETREO DE
ACUERDO CON SU TAMANO.
La Clasificaciéon y caracteristicas del agregado pétreo de acuerdo con su tamafio se

clasifican mostrados en la Tabla 2
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Tabla 2 Clasificacion del agregado pétreo de acuerdo con su tamafio

Agregado Grueso Agregado Fino

Se define el agregado grueso como el |Se define como aquel agregado que es
material que es retenido en el tamiz 4.75 |proveniente de la desintegracion natural
mm (N°4), proveniente  de la [0 artificial de las rocas, el cual pasa por el
desintegracion natural o mecanica de las tamiz (9.5mm) 3/8” y que cumple con los
rocas y que cumple con los limites [imites establecidos enla norma ASTM C
establecidos en la norma ASTMC -33. |- 33.

2.3.3. CARACTERIZACION DE LOS ARIDOS.

Las principales caracteristicas que se deben tener en cuenta para la seleccién de los

agregados en la construccion de pavimentos asfalticos son las siguientes:

2.3.3.1 GRANULOMETRIA
La granulometria de los aridos es una de las caracteristicas mas importantes del
conjunto de particulas, ya que ésta influye tanto en la resistencia mecanica de la
mezcla asfaltica, como también en el contenido de vacios y en la trabajabilidad de
esta. El analisis del tamafio de las particulas se lleva a cabo mediante tamizado en
seco o en humedo, como menciona Padilla [8] en su estudio, el tamafio maximo de
los agregados esta limitado por factores relacionados con el espesor de la capa

extendida, procesabilidad, segregacion, como se muestra en la Figura 6

Figura 6 -Tamizado en laboratorio.

Fuente: (Elaboracion Propia)

Liz Antonela Goiriz 11
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

2.3.3.2 PESO ESPECIFICO
El peso especifico del agregado pétreo es la razén entre el peso de un volumen dado y
el peso de un volumen igual de agua. Estas caracteristicas son especialmente
importantes en la produccién de mezclas de pavimentacion debido a que el agregado y
el asfalto son proporcionados, en la mezcla, de acuerdo con el peso. Todos los agregados
minerales son porosos y pueden absorber agua y asfalto a un grado variable. La razén
de absorcion entre el agua y el asfalto varia con cada agregado. Los tres métodos para
medir el peso especifico del agregado, como se observa en la Figura 7, toman estas

variaciones en consideracion:

e Peso Especifico Total: Incluyen todos los poros de la muestra

e Peso Especifico Efectivo: Excluye del volumen de la muestra, todos los poros y
espacios capilares que absorben asfalto.

e Peso Especifico Aparente: No incluye como parte del volumen de la muestra, los

poros y espacios capilares que se llenarian de agua al mojar la muestra.

Asfalto abserbido

Porosidad permeable
al agua que no
contiene asfalto
absorbido

Volumen de agregado
(P. Esp. Total)
Volumen de agregado
(P. Esp. Efectivo)
Volumen de agregado
(P. Esp. Aparente)

a) b) c)
Figura 7 - (a) Proporciones Volumétricas del agregado. Fuente: Instituto Chileno del

asfalto, ICA afio 1992. (b) Peso Especifico del agregado grueso y (c) fino en Strata

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.3.3 DUREZA
2.3.3.3.1 FORMA, ANGULARIDAD Y TEXTURA

2.3.3.3.1.1 AGREGADO GRUESO

Segun su forma, afecta principalmente a la resistencia mecanica de las particulas y, por
tanto, a la estructura mineral del arido. La forma de las particulas gruesas y la angularidad
contribuye a que las particulas gruesas permanezcan en su lugar cuando el pavimento
entre en funcionamiento y no se produzcan desplazamientos. La resistencia a la
deformacion o capacidad de soporte de una capa de pavimento depende esencialmente
del rozamiento interno del esqueletomineral y, en su caso, de la cohesién que proporciona
el eventual ligante o conglomerante. El rozamiento interno aumenta con particulas
angulosas y de textura superficial aspera como por ejemplo los agregados triturados
Figura 8 (a), que pueden variar desde ser muy rugosas hasta pulida. Segun su forma,
como se observa en la Figura 9 (b), las particulas pueden clasificarse en redondeadas,
irregulares, angulares, lajosas, alargadas y alargadas - lajosas. Las particulas lajosas y
alargadas son susceptibles a quebrarse con facilidad durante la compactacioén, asi como
también bajo la accion del tréfico, eso conlleva la modificacién de la granulometria del
agregado inicial. Su contenido en la mezcla debe limitarse. [8]

b 7 K
Agregado Angular i i i
'l---_-¢/ —‘W”M

_ Figura 9 - (b) Forma de las
Figura 8 - (a) Efecto de la forma  Particulas de  Agregado
Pétreo

Agregado redondondeado

de agregado en el VAM

2.3.4.3.2 AGREGADO FINO

La angularidad del agregado fino garantiza el rozamiento entre las particulas y asi

como también brinda resistencia a la deformacion permanente. Se define como el
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porcentaje de vacios de aire presentes en los aridos con granulometria inferior a 2,36

mm, en estado suelto. El uso de arenas de trituracion aumenta la friccién interna en la

mezcla asfaltica

ya que presentan mas caras de fractura aumentando el VAM (Vacios

de agregado Mineral) de las mezclas de disefio con respecto a las de una arena de

rio. Topal y Sengoz (2005).
2.3.4. INDICE DE LAJAS

Se define como indice de Lajosidad de una fraccioén de agregados el porcentaje en peso

de las particulas que la forman en cuya dimension minima (espesor) es inferior a 3/5 de

la dimensién media de la fracciéon. (Direccion Nacional de Vialidad - 1° Distrito Buenos

Aires). Se observa en la siguiente Figura 10 el calibre utilizado para su determinacion.

Estos tamanos estan marcados
en el calibre

F

—

e _:/"___"\: eos '..;'_;;':__/Zi'_' e s —T"_”_'_'_'. a

63 50 90 375 80 28.0)
a
100 375 28.0 200

a
263 20,0 100
a J
140 /

e ———

Dimensiones en mm Lamina de acero de 1.5 mm enrollada en una barra de 8 mm de didmetro

Figura 10 - Calibre para determinar el indice de Lajas.

2.3.4.1 INDICE DE ELONGACION

Se define como indice de Elongacién de una fraccion de aridos el porcentaje en peso de

las particulas que la forman, cuya dimension maxima (longitud) es superior a 9/5 de la

dimensién media de la reaccién. (Direccion Nacional de Vialidad - 1° Distrito Buenos

Aires).
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Figura 11 - Calibre para la Determinacion del indice de Agujas

Fuente: (Padilla,2004) [8]

2.3.4.1.1 CARAS DE FRACTURA
La forma de los agregados de mayor o menor angulosidad tiene influencia en la
resistencia de la estructura mineral. Para este ensayo se determina el porcentaje de

particulas con dos o mas caras de fractura.

2.3.4.2 RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS AL DESGASTE.

Los agregados pétreos deben ser resistentes ante el desgaste que se genera durante
el proceso constructivo y la accioén del trafico.

Las pruebas de abrasién miden la calidad relativa y la durabilidad de los agregados
minerales cuando estos son sometidos a la abrasion e impacto. Para determinar estos
efectos se realizan, ensayos de laboratorio, que tienden a reproducir de manera mas
sencilla el comportamiento que luego tendran los agregados en servicio, se proceden
a preparar las muestras con granulometrias proximas a las que van a ser puestas en
obra, sometiéndolas a un desgaste que, de forma indirecta, proporciona informacion
de la resistencia mecanica del material.

El ensayo de Desgaste de Los Angeles es un ejemplo de este tipo de ensayos. (Padilla

Liz Antonela Goiriz 15
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

[8]), Figura 12 (a). También se realiza el ensayo de Micro Deval, Figura 12(b), que
determina el desgaste que sufren los agregados gruesos al ser sometidos a la accion
combinada de abrasion y molienda con bolas de acero en presencia de agua (Hoare,
2003).

(@) (b)
Figura 12 - (a) Maquina de desgaste de los angeles. Fuente: Padilla (2004),
(b) Maquina de Microdeval.

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4.3. RESISTENCIA AL PULIMENTO Y AL DESLIZAMIENTO
La resistencia al pulido generalmente es caracterizada a través del ensayo de pulimento
acelerado, Figura 13 (a). La resistencia al deslizamiento es la capacidad para atenuar la
fuerza desarrollada entre la superficie del pavimento y los heumaticos, cuando ésta se
encuentre mojada y pueda evitarse el hidroplaneo. Las caracteristicas del agregado y la
mezcla, y la textura de la superficie son propiedades del agregado, que influencian en la
macrotextura y en la microtextura, como de observa en la Figura 13 (b). Estas
propiedades afectan a largo plazo en la durabilidad, por ende, la mezcla debe tener la
capacidad de resistir al pulimiento y la abrasion ante el transito y los efectos ambientales.
El ensayo consta de tres pasos principales: la preparacion de los especimenes, el pulido
de los especimenes en la maquina de pulimento acelerado y el ensayo de friccion con el

péndulo britanico.
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MICROTEXTURA MACROTEXTURA
(Textura del agregado) (Textura dal camino)

(@) (b)
Figura 13 - (a) Maquina de Pulimiento acelerado, (b) Macrotextura del
agregado.
Fuente: Padilla [8]

En la Figura 14 se esquematiza el efecto de la macrotextura y microtextura en la
resistencia al deslizamiento como una funcioén de la velocidad. Se puede observar que,
para mantener un valor de resistencia al deslizamiento alto en varios niveles de velocidad,

la superficie de rodamiento del pavimento obliga a una buena microtextura y

macrotextura.
MACRO MICRO 1
TEXTURA TEXTURA o9l | |
: o g Ol O
LISA PULIDA g o '““";“—:‘-J:Tf 7 |
S e |
2 LiSA ASPERA ] 32 e [ ;'i\ﬁ;ﬁ’i\_i_\l— —x-—4
§ e e S M S s
3 RUGOSA  PULIDA R e . S i
§oa— 1| g L T
21y S R B P e
4 0 ﬁ o -u—‘(‘) ........
RUGOSA ASPERA 0 20 40 €0 80 100 120 140
Velocidad (km/hr)
Figura 14 - Influencia de la textura y la velocidad
Fuente: Publicacion Técnica No.111 Sanfandila, Qro, 1998 [9]
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La macrotextura se puede medir en forma puntual con un ensayo denominado parche de
arena segun la norma IRAM 1555 (2010), Figura 15 (a). La microtextura se puede medir
en forma puntual con un ensayo denominado péndulo inglés TRRL segun la norma IRAM
1850 (2010), Figura 15 (b).

(@) (b)

Figura 15 - (a)Parche de Arena, (b) Péndulo TRRL

2.3.4.4. ADHESIVIDAD Y RESISTENCIA AL DESPLAZAMIENTO

Esta propiedad superficial en los pavimentos asfalticos es muy importante para que
este resulte resistente y durable es necesario que los ligantes se adhieran bien a los
agregados pétreos, hay que tener en cuenta las posibles acciones del agua en
combinacion con el trafico de los vehiculos y en ocasiones con el polvo, no permitan
una buena adhesividad, tendiendo a desplazar el ligante asfaltico dela superficie del
agregado, que quedara de nuevo descubierta o lavada.

Para ello, se realiza el ensayo de adhesividad agregado-ligante mediante la
caracterizacion de la accion del agua. Se enmarcan unos parametros minimos en los
valores de inmersién — compresion segun el tipo de mezcla asféltica a utilizar. (Padilla,
2004). Para determinar la adhesividad se realiza el ensayo de Adhesividad del asfalto.
Para el caso con aridos gruesos se realiza mediante el Ensayo de Hervido de Texas

y para el caso con aridos finos el Método de Riedel Weber.
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2.3.4.5. CONTENIDO DE IMPUREZAS Y PLASTICIDAD

El ensayo permite determinar el contenido de particulas inferiores a 0.5 mm, que se
encuentran adheridas a la superficie de los agregados gruesos. Para que un agregado
pétreo se comporte adecuadamentedentro de cualquier capa de pavimento, debe estar
completamente limpio, libre de particulas indeseables como son, materia organica,
arcillas o polvo, [10]. Las normas indican, que todos los finos deben tener reducida su
plasticidad e incluso que no sean plasticos en la mayoria de los casos. Es necesario
asegurarse bajo la presencia del agua la capa asfaltica, conserve sus propiedades de
resistencia y que no se produzcan problemas de adherencia al material bituminoso.

En ocasiones, aunque el agregado fino no sea plastico, puede encontrarse
contaminado, es decir pudiendo contener particulas de tamafio arcillosas, lo que en
una mezcla asféltica es indeseable ya que su exceso induce a una pérdida de
adherencia con el ligante y por ende la necesidad de incrementar el contenido de
asfalto para aglomerarlo. Para estos casos se utiliza el ensayo de Equivalente de
arena Figura 16 este permite evaluar el contenido de esas particulas adheridas al

agregado fino.

Figura 16 -
Equivalente de arena.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3.4.6 POLVO ADHERIDO
Es la cantidad de polvo adherido a la superficie de los agregados pétreos que no se
desprende totalmente por simple tamizado, referido a un area superficial total, contenida
en un peso de 200 gr. de los agregados que estan dentro del rango de tamices entre el
3/8" y N° 4, expresado volumétricamente en ml. de polvo adherido por 100 gr. de

agregado.

2.3.4.7 CONCENTRACION CRITICA
Las llenantes minerales o fillers son materiales incorporado al ligante asfaltico con el fin
de modificar sus propiedades mecanicas, consistencia y complementar la fraccion
granulométrica en la mezcla asfaltica producida en caliente, para generar una mezcla

bien graduada y un mejor comportamiento de esta.

El efecto general de la adicion de fillers es endurecer el asfalto. En términos practicos
significa que existira una reduccion en su deformacion o fluencia producida por una carga,
un incremento en su punto de ablandamiento, una reduccién de su penetracién y un
incremento en su rigidez. El filler tiene un papel fundamental en el comportamiento de las

mezclas asfalticas debido a que:

e Forma parte del esqueleto mineral y soporta las tensiones por rozamiento
interno o por contacto entre particulas.

¢ Rellena los vacios del esqueleto de agregados gruesos Y finos, por la tanto
impermeabiliza y densifica el esqueleto.

e Proporciona mayor adherencia entre agregados de mayor tamafo y los
agrupa limitando sus movimientos, aumentando asi la estabilidad del
conjunto.

e Mayor estabilidad y durabilidad, por aumento del espesor promedio de la

pelicula de asfalto.

Sin embargo, el aumento de las propiedades expuestas va en detrimento de la flexibilidad
de la mezcla asféltica. Flexibilidad entendida como la capacidad de una capa asfaltica de

adaptarse a la capa inferior de apoyo, acompafando sus deformaciones sin sufrir fisuras.

Liz Antonela Goiriz 20
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

A fin de evitar problemas de rigidez en los pavimentos al no tener en cuenta este factor,
es indispensable saber la concentracion en volumen de llenante mineral a utilizar en una
mezcla asfaltica. La concentracion critica es un factor importante en la cual la mezcla

comienza a rigidizarse.

El agregado de filler a un betin asfaltico modifica la relacion entre esfuerzos y
deformaciones considerando tiempo y temperaturas constantes. Se ha demostrado que
hasta una cierta relacién en volumen entre determinado filler y el betun, el agregado de
filer aumenta la resistencia viscosa del betin a temperatura constante y, en

consecuencia, su moédulo de deformacion, de acuerdo con la ecuacion siguiente:

P

Cy = vol. Filler G
V' = Vol Filler + vol. betun _ P n By
Ye Yy

Esta relacidon no es infinita, continla hasta que el valor de Cv iguala a un valor Cs
denominado Concentracién Critica a partir del cual el sistema filler-betin deja de

comportarse Vviscoso.

El valor Cs es la maxima concentracion que puede aplicarse cuando se desea utilizar al
filler como medio de incrementar la estabilidad de la mezcla sin sacrificar su flexibilidad.
Este criterio no significa que no puedan utilizarse concentraciones mayores de filler, sélo
indica que la mayor estabilidad obtenida se consigue con sacrificio parcial de la
flexibilidad. El valor de la concentracién critica debe ser mayor que la concentracion real
en volumen de la llenante en una determinada mezcla asféltica, con el fin de evitar

problemas de rigidez en el pavimento.

Esta concentracion corresponde a una dispersion de las particulas de filler en el betin
en el estado mas suelto posible, pero con contacto entre ellas, es decir cuando el
esfuerzo aplicado es consumido en la deformacion viscosa del medio continuo
bituminoso y la resistencia friccional entre las particulas tiende a un minuto. Dicho
acomodamiento de las particulas es el que aproximadamente cabe esperar en el

sedimento obtenido por simple reposo de dispersiones de filler en un medio liquido fluido
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y con parentesco quimico con los betunes, tal como el kerosene. En la Figura 17 se

muestran los ensayos realizados a los agregados:

(a) (b)

Figura 17 - (a)Ensayo de concentracion critica de la Cal (b) Ensayo

de concentracion critica del pasante Tamiz N° 200.

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.4.8 ATAQUE POR SULFATOS
Mediante este método puede obtenerse una informacioén util para juzgar la calidad de los
aridos que han de estar sometidos a la accién de los agentes atmosféricos, sobre todo
cuando no se dispone de datos sobre el comportamiento de los materiales que se van a

emplear en las condiciones climatologicas de la obra

2.3.5 RESISTENCIA AL DESPRENDIMIENTO
De acuerdo con Padilla (2004), los defectos de adhesién significan la quiebra de las
fuerzas de unién entre el agregado y su cubierta de conglomerante asfaltico, lo que
conduce a una separacion fisica, una posible consecuencia de los defectos de adhesion,
es el fallo mecanico por desgaste y desflecado de la superficie, pero el fallo mecanico no
se produce inmediatamente después del fallo de adhesion, si el desprendimiento, aunque
sea permanente, se produce a un nivel inferior de la construccién y el grado de
entrecruzamiento fisico de las particulas de agregado es suficiente para resistir el

esfuerzo del trafico. El desprendimiento es un fendmeno relacionado con la presencia de
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agua. Se deduce que los pavimentos densos, con bajos contenidos de vacios, son
practicamente inmunes y que el comportamiento de los agregados pétreos en los

ensayos de deslizamiento es bastante insignificante en dicho uso.

2.3.6 COMPORTAMIENTO DEL AGREGADO MINERAL

Los agregados minerales utilizados para hacer mezclas asfalticas pueden ser
naturales, triturados o sintéticos. Los naturales se extraen de depdsitos fluviales o
glaciares,y utilizados sin ningln procesamiento para elaborar la mezcla asféltica. Los
aridos triturados se extraen en canteras y se trituran al tamafio deseado mediante
trituracion mecanica. Los agregados sintéticos, por otro lado, son subproductos
industriales como la escoria de alto horno.

Independientemente de la fuente, los métodos de procesamiento o la mineralogia, se
espera que el agregado forme un esqueleto pétreo para que pueda resistir las
aplicaciones de carga repetidas.

Los agregados pétreos de textura rugosa tienden a tener mayorresistencia que los
redondeados y de textura lisa. Cuando una masa de agregados es cargada, puede
generarse dentro de la masa un plano por el que las particulas se deslicen o cizallen
unas respecto de las otras Figura 18, lo cual resulta en una deformacion permanente
de la masa. Es en este plano donde las tensionesde corte exceden a la resistencia al
corte de la masa de agregados. La resistencia al corte del agregado es de especial
importancia en la mezcla asfaltica. En la Figura 19 se puede observar el

comportamiento de los agregados segun su forma.

Plano cortante

()0 A 250%°3 0 o~=o b 1 °o
£00° 0:US 02 @8 Vg0 5210000 £00°0,0% 0= L0 Vg=o( sooos
B§)§° > s=0F5<3=000 Og:’;@d’? 52.53 o s =0528c000 ?ﬁ;@:ﬁ)
Antes de la carga Después de la carga
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Paso de la rueda Luego del paso de la
por la seccion rueda por la seccion

Figura 18 - Comportamiento del agregado sometido a carga de corte.
Fuente: (Garnica, Flores, Gémez, & Delgado, 2005) [11]

La resistencia al corte de varios agregados puede explicarse mediante la teoria de Mohr-
Coulomb. Esta teoria establece que la resistencia al corte de una mezcla de agregados
depende de qué tan fuertemente se unen las particulas de agregado (cohesion) esfuerzo
normal experimentado por el agregado y friccion interna. Por otro lado, al someter una
masa de agregado a tensiones de corte, las particulas deben fracturarse o arrastrarse
unas sobre otras si se produce un desplazamiento. Este fendmeno se llama dilatancia,
pues resulta en una expansion o incremento de volumen de la masa de agregados. Los
materiales resistentes, con una mayor densificacion y alto angulo de friccion interna,
tienden a dilatarse mas que los materiales mas débiles (Asphalt Institute SP-2, 1996).
[12]

y>a

0.00 %’o

Agregado con caras fracturadas Agregado redondeado

Figura 19 - Comportamiento de los agregados en las pilas de acopio.

Fuente: (Garnica, Flores, Gébmez, & Delgado, 2005) [11]
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2.4 LIGANTE ASFALTICO
El ligante asfaltico, esta caracterizado en tres etapas:
e Por su Origen: Producto mineral de color marron oscuro a negro, proveniente
de la fraccion mas pesada del petréleo crudo, durante el proceso de refinacion.
e Por su comportamiento: es un material adhesivo de comportamiento reoldgico
viscoelastico, es decir, tiene un comportamiento elastico y plastico
simultaneamente. La viscosidad del ligante varia en funcién de su temperatura.
e Por su composicién Quimica: Compuesto organico formado por atomos de
Carbono e Hidrogeno, saturados, asfaltenos, resinas y aromaticos.
Tiene como principales caracteristicas su capacidad para aglutinar elementos,
consistencia y ductilidad. Por sus propiedades de consistencia, adhesividad,
impermeabilidad y durabilidad, tiene gran variedad de aplicaciones en la construccion
de pavimentos flexibles como, por ejemplo, mezclas asfalticas, bases estabilizadas,
riegos de sello, emulsiones asfalticas, riegos de liga, riegosde impregnaciéon, entre
otros. El comportamiento reoldgico del ligante debe tenerse en cuenta al seleccionar
el cemento asféaltico que se vaya a utilizar para producir la mezcla, de tal forma a que
este sea adecuado en términos de servicio (nivel de tréfico, velocidad de la aplicacion

de la carga, la temperatura) para los cuales estara sujeto el pavimento.
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2.4.1. PROPIEDADES DE LOS LIGANTES ASFALTICOS

2.4.1.1 DENSIDAD

Descripcion

Determinacion

tiene un rango de variacion de 0.9 - 1.4
kg/dm3.

La densidad relativa de un ligante asfaltico
es la razon entre el peso de un determinado
volumen de ligante y el peso de un volumen
igual de agua a una determinada
temperatura, por ejemplo, a una

temperatura de 25°C.

La densidad de los ligantes asfalticos que seSe determina con un picnémetro, Figura

utilizan en la construccion de pavimentos20, (Padilla, 2004). [8]

Figura 20 - lleno de asfalto, laboratorio Contec.

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.1.2 PENETRACION

Descripcion

Determinacién

Es una propiedad fisica del cemento
asfaltico. Se define como la medida de
consistencia del asfalto, se determina
midiendo en décimas de milimetro, la
longitud de una aguja normalizada que
entra en una muestra en unas condiciones
especificadas de tiempo, temperatura y

carga.

Se determina mediante el ensayo de Penetracion.

Figura 21 - Penetracion del ligante.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4.1.3. PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Descripcion Determinacion

Se refiere a la temperatura a la cual el | La determinacion del punto de reblandecimiento
cemento asfaltico se vuelve lo suficiente | puede hacerse por el método de anillo y bola.
blando como para comenzar a fluir. Figura 22.

Su determinacion es, por tanto, arbitraria, la
consistencia del asfalto  disminuye
gradualmente sin presentar un punto de

fusion definido.

Figura 22 - Ensayo de anillo y bola.

Fuente: Elaboracién Propia
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2.4.1.4 VISCOSIDAD

Descripcion Determinacion

Este ensayo tiene por finalidad determinar |[El equipo generalmente empleado esel
la viscosidad del cemento asfaltico a la viscosimetro rotacional de Brookfield, el
temperatura mas alta que el pavimento |Figura 23

suele experimentar durante su servicio. El
equipo generalmente empleado es el
viscosimetro rotacional de Brookfield, el
cual determina la viscosidad rotacional
mediante la medicidn del torque necesario
para mantener una velocidad rotacional
constante de un eje cilindrico que gira

sumergido en una muestra

termostaticamente controlada. El torque
esta4 directamente ligado a la viscosidad Figura 23 - Viscosimetro rotacional
del ligante. latemperatura mas elevada a la Brookfield.

guepuede llegar a exponerse elpavimento _ .
o ) ) Fuente: Elaboracion Propia
en servicio. La viscosidad a 135°C es un
valor aproximado del asfalto durante el
mezclado y puesta en obra. (UNICAUCA,

2007)
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2.4.1.5 DUCTILIDAD

Descripcion

Determinacién

Los ligantes asfalticos se encuentran

sometidos frecuentemente a
variaciones de temperatura lo que
provocan cambios dimensionales,
para esto es necesario que el material
asfaltico tenga suficiente ductilidad
para alargarse sin que se produzcan
grietas. La ductilidad en exceso
tampoco es conveniente debido a que
se presenta el riesgo de que
aparezcan ondulaciones por efectos
de las cargas del trafico. (Padilla,

2004) [8]

Se determina por el ensayo de ductilidad.
Figura 24

Figura 24 - Ensayo de ductilidad del
Cemento asfaltico, Laboratorio Fiuna

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.1.6 VOLATILIDAD

Descripcion

Determinacién

Esta propiedad da un indice de
inalterabilidad del cemento asfaltico
durante las operaciones previas a su

puesta en obra. (Padilla, 2004) [8]

Indica la cantidad de aceites volatiles que
contiene un asfalto, mediante calentamiento
a una temperatura determinada durante un
cierto tiempo.(Padilla, 2004) [8]
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2.4.1.7 PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION

Descripcion Determinacion

Segun lo descrito por el Asphalt || procedimiento para determinar el punto
Institute (2001), el punto de inflamacién | de inflamacion y de combustionconsiste
es la temperatura, en el cual|en calentar gradualmente una muestra
comienzan a arder los vapores del | del ligante asfaltico en una copa de laton
asfalto, esto ocurre cuando se | mientras se aplica una llama sobre la
aproxima a la superficie del material | superficie de esta.La temperatura en el
una llama de prueba. El punto de | momento en quese producen los destellos
inflamacion no debe ser confundido | en la superficie se denomina punto de
con el punto de combustion, el cual es | inflamacion. Generalmente se aplica el
la temperaturamas baja a la cual el | Ensayo de Copa Abierta de Cleveland.
cemento asfaltico se inflama y se | Figura 25

guema. Es importante determinar
estos puntos, debido a que el cemento
asfaltico es calentado en su
almacenaje, con el fin de mantener una
viscosidad para que luego el material

sea bombeado.

Figura 25 -Ensayo de Copa Abierta de
Cleveland.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.1.8. SOLUBILIDAD

Descripcion Determinacion

Este ensayo mide la uniformidad dela|Se procede a disolver el asfalto en
composicion del asfalto y para tricloroetano o tricloroetileno, se filtra 'y
determinar la cantidad de asfalto que |el porcentaje de material retenido con
consta un pavimento. (Padilla, 2004) respecto al peso inicial, indica la
[8]. Este ensayo determina las impureza del betdn, que no debe ser
impurezas que posee un betun [superior al 0,5%. Figura 26

asfaltico.

D Crisol de Gooch

La solubilidad endisolventes organicos Adaptador o ___

sirve también para hacerensayos de
Tapén de neopreno ¢
recuperacion del ligante en mezclas
bituminosas durante o después del |

periodo de construccion. (Miro, 1994) /¥ \

\
\
\=

Figura 26 - Aparato de Filtracion.

Liz Antonela Goiriz 31
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

2.4.1.9. FRAGILIDAD

Descripcion Determinacion

De acuerdo con el Manual de En el ensayo de punto de fragilidad
Carreteras del Paraguay (2019) [13], el [Fraass, una pelicula del material se
punto de fragilidad en una pelicula [somete a condiciones sucesivos de
asfalto se define como la temperaturaa flexion a temperaturas decrecientes.

la cual se produce fisuras o roturas en !

el material, que ocurre cuando

sobrepasa su limite elastico.

Figura 27 - Aparato Fraass.

Fuente: ("Aparato Fraass para Punto
de Rotura - Aglutinante de Bitumen
(Betun) y Bituminosas - Utest

Material Testing Equipment”) [32]
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2.4.1.10. ENVEJECIMIENTO

Descripcion Determinacion
De acuerdo con el Asphalt Institute Los procedimientos de ensayos
(2001), los asfaltos tienden a constan de dos mecanismos

endurecerse en la mezcla asfaltica| diferentes: volatilizacion de ligeros
durante la construccion y también en el |presentes en el asfalto y oxidacion por
pavimento terminado. El | la reaccion con el oxigeno del medio
endurecimiento  generalmente es| ambiente (Garnica 2004) [14]. Los
causado por el proceso deoxidacion (el | ensayos pueden ser los siguientes:
asfalto combinandose con el oxigeno), | TFO, SM, RTFO, RMFO, TODT, TF
el cual ocurre méas facilmente a altas
temperaturas (como las temperaturas
de construccién) y en peliculas
delgadas de asfalto (como la pelicula

gue cubre lasparticulas de agregado).

Figura 28 - Horno rotatorio de pelicula
delgada (RTFO)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.1.11. PERMEABILIDAD

Descripcion Determinacion

La impermeabilidad de los ligantes [Cuanto menor es la penetracion de un
asfalticos es una de las caracteristicas [producto asféltico, mas lentamente se
mas tipicas. Se debe, en primer lugar,a |difunde el agua a través de él (Padilla,
gue la solubilidad del agua en dichos [2004). [8]

materiales es muy pequefia y,ademas,
a la elevada viscosidad de tales

productos

2.4.1.12. ADHERENCIA

Descripcion Determinacion
La adherencia se representa como [ Fi ——
resistencia que presenta un producto : E
asfaltico al desprenderse de un .

agregado pétreo, pero esta adherencia

no puede tener lugar mas que si el

agregado mineral es mojado por el

asfalto. Ademas de esto, se tiene en ) o
Figura 29 - Adherencia Ligante -

cuenta la polaridad entre las moléculas Agregado

de uno'y de otro cuerpo. Fuente: Elaboracion Propia

2.4.2 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL LIGANTE ASFALTICO
La reologia se define como la ciencia, que estudia la deformacion y flujo de los
materiales, midiendo la respuesta mecanica de un material bajo solicitaciones, cuyas
propiedades varian en funcién de la temperatura y el tiempo de aplicacion de una
carga, excluyéndose los fenomenos de rotura. Los ligantes asfalticos son materiales
viscoelasticos que presentan un comportamiento reolégico muy complejo. El
comportamiento del cemento asfaltico es altamente dependiente del tiempo y

temperatura de carga, pasando desde un comportamiento elastico y viscoso a uno
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viscoelastico, como se observa en la Figura 30.

* ca Ea descarga

.

deformacion
elastica

deformacion

——1 deformacién
y plastica

tiempo
Figura 30 - Modelo reoldgico del comportamiento de

materiales viscoelasticos

Fuente: Guillermo Thenoux [3]

Una forma de caracterizar el comportamiento viscoelastico del asfalto a temperaturas

intermedias es a través de un reédmetro de corte dinamico (DSR) como se observa en la

Figura 31.
|
Figura 31 - Redmetro de Corte Dinamico, Laboratorio
Strata.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros que se caracterizan son: la resistencia total a la deformacion (G*
llamado médulo complejo) y la distribucion relativa en esa resistencia, entre la parte

viscosa y la parte elastica (6 llamado angulo de fase).

A Comportamiento
Viscoso

G.

angulo de fase

- —
Comportamiento
Elastico

Figura 32 - Rigidez del ligante asfaltico y angulo de fase.

Fuente: (Gerald, 1999) [15]

La forma experimental mas extendida de caracterizar este comportamiento es através
de ensayos dindmicos de oscilacion, en los que se mide un Modulo complejo G* que
representa la relacion entre la maxima tension de corte aplicada y la méxima
deformacion experimentada por el material, mientras que un angulo de fase 9, es la
diferencia de faseentre la tension y la deformacién, y que da una idea sobre la
distribucién de las dos componentes, elastica y viscosa del material. La componente
elastica esta en fase y tiene un valor de & = 0 grados, mientras que la viscosa tiene un
angulode fase & = 90 grados.

Hay que destacar que la dependencia de estas variables en funcién del tiempo o de
la temperatura pueden relacionarse debido al principio de superposicion frecuencia /
temperatura. Se puede observar en la Figura 33 los cambios en la rigidez de los

ligantes asfalticos debidos a los cambios en la temperatura.
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4 Comportamiento
Viscoso

Alta
Temperatura
i Baja
. fﬂ’ - ol . Temperatura
il T
R -

v
Comportamiento Elastico

Figura 33 - Cambio de la rigidez del ligante asfaltico debido a la temperatura.

Fuente: (Gerald, 1999) [15]

A temperaturas bajas y frecuencias altas los asfaltos tienden a un G* limite préximo a
1.0 GPayaun d =0 grados. El valor de G* representa la rigidez de los enlaces carbono
— hidrégeno al alcanzar los ligantes su volumen minimo. Al aumentar la temperatura
o disminuir la frecuencia G* disminuye de formacontinua y aumenta 6. La forma en que
cambien sera funcion de la composiciondel ligante, algunos lo haran de forma muy
rapida y otros de forma mas lenta, loque hace que distintos asfaltos puedan tener
distintos G*y 6. A altas temperaturas el valor de & se acerca a 90 grados para todos
los asfaltos, lo que refleja el comportamiento completamente viscoso del material, pero
los valores de G* varian, lo que implica una diferencia en la consistencia de los
asfaltos. A continuacion, en la Figura 34, se presentan los diferentes intervalos de
temperatura relacionados con las propiedades reoldgicas de un ligante asfaltico
incluyendo también el posible deterioro del pavimento que puede originarse. (Padilla,
2004) [8]
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Figura 34 - Propiedades del ligante en funcion de la

temperatura.

Fuente: (Ruiz & Pérez, 2002) [16]

2.5 MEZCLAS ASFALTICAS
Las mezclas asfélticas han sido disefladas durante afios con procedimientos
empiricos de laboratorio, lo que conlleva a requerirse experiencia en campo para
determinar, si el andlisis de laboratorio tiene correlaciéon con el desempefio del
pavimento.
La mezcla asféltica, también recibe el nombre de aglomerados, esta formada por una
combinaciéon de agregados minerales, aglomerados mediante un ligante asfaltico y
mezclados de tal manera que los agregados pétreos queden cubiertos por una pelicula
uniforme de asfalto. Las proporciones relativas de estos materiales determinan las
propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el comportamiento funcional de la
misma como pavimento.

2.5.1. TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS
La practica de disefio de mezclas asfalticas ha recurrido a diferentes métodos, los mas
utilizados son el método Marshall, y el Hveem.
Existen varios parametros de clasificacion de mezclas asféalticas, para establecer las
diferencias entre las distintas mezclas y clasificaciones pueden ser diversas. Depende

de las fracciones de agregado pétreo empleado en la elaboracion de la mezcla, éstas
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se dividen en mastico asfaltico; mortero asfaltico; macadam asfaltico; y concreto
asféltico. Por la temperatura de puesta en obra, se dividen en mezclas en frio y
mezclas en caliente, también se clasifican de acuerdo a la proporcion de vacios de
aire en la mezcla, este parametro es imprescindible para que no se produzcan
deformaciones plasticas, tanto por las cargas del transito como las variaciones de
temperatura, las mezclas pueden ser densas o cerradas, semidensas o semicerradas,
abiertas y porosas, dependiendo de si tienen menos del 6% de vacios, entre el 6 y el
12%de vacios de aire, entre el 12 y el 18% o mas del 20%, respectivamente. Otra
clasificacion se establece de acuerdo con la estructura de los agregados pétreos, asi
se tienen mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera la curva
granulométrica, se clasifican en mezclas asfalticas continuas o mezclas discontinuas
(Padilla, 2004). [8]
2.5.2. METODO MARSHALL

Este disefio de mezclas por el método Marshall es aplicable a mezclas en caliente,
que contengan agregados pétreos de tamafio maximo absoluto o inferior a 25 mm,
sigue un procedimiento normalizado ASTMD 1559 (American Society for Testing
Materiales, 1989). El método Marshall modificado esta desarrollado para agregados
pétreos de tamafos maximos arriba de 38 mm (1.5”), tiene como objetivo determinar
el contenido optimo de asfalto y para la granulometria especificada para cumplir con
los requerimientos de desempeiio, durabilidad y trabajabilidad.
El procedimiento basico consiste en el siguiente diagrama de flujo, de acuerdo con el
criterio de disefio Marshall del Instituto del Asfalto (USA), la determinacion del
contenido de asfalto 6ptimo se basa principalmente en los Vacios de la Mezcla. El
tenor 6ptimo de asfalto debe ser tal que los vacios en la mezcla asfaltica compactada
varien de 3 a 5 %, y que se cumplan condiciones s segun el tipo de transito. respecto
de:

e Estabilidad y Fluencia: este parametro permite asegurar que la mezcla no

sufra deformacion.
e Vacios en el Agregado Mineral: para permitir un suficiente espacio en el

agregado para alojar el asfalto.
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e Vacios Llenos de Asfalto: para permitir asegurar la durabilidad de la
mezcla.

El contenido de vacios de la mezcla debe controlarse en el campo. Esto se realiza a
través del control de densidad insitu, debido a que existe una relacién directa entre
estos dos parametros.

2.5.3. PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LA MEZCLA ASFALTICA

Los requerimientos de la mezcla preparada en laboratorio se realizan con el fin de
determinar las caracteristicas volumétricas y la influencia que estas pueden tener en
el desempefio de la mezcla. Las caracteristicas son:

Densidad de la mezcla

Vacios de aire (Va)

Vacios en el agregado mineral (VAM)

Estimacion del contenido de vacios llenos de asfalto (VFA)
e Estimacién del contenido de asfalto (Pb)

2.5.3.1 DENSIDAD DE LA MEZCLA

La densidad de la mezcla compactada se define como peso unitario (el peso de un
volumen especifico de mezcla). La densidad es una propiedad muy importante, ya que
es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un
rendimiento duradero.

En el disefio y analisis de las mezclas, la densidad de la muestra compactada se
expresa generalmente, en kilogramos por metro cubico (kg/m3).La densidad se
obtiene al multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad del agua
gue corresponde a 1000 kg/m3. La densidad que se obtiene en el laboratorio se
convierte en la densidad patrén y se utiliza como referencia para determinar si la
densidad de la unidad terminada es o no adecuada. Las especificaciones
generalmente requieren que la densidad del pavimento terminado sea un porcentaje
de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que muy rara vez la compactacion in
situ logra las densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de

compactacion de laboratorio.
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2.5.3.2 VACIOS DE AIRE (VA)

Los vacios de aire son intersticios pequefios de aire, que estan presentes entre los
agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que la mezcla
tenga una proporcion de agregados bien graduada, es decir que contengan cierto
porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico y
proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta compactacion
adicional.

El contenido de vacios es uno de los parametros mas importantes que tienen que ver
con el desempefio de la mezcla, por ende, la durabilidad del pavimento esta en funcion
del contenido de vacios.

Disefiar y mantener un adecuado contenido de aire es importante por varias razones:

e A mayor contenido de vacios, el pavimento se vuelve muy permeable al
agua y al aire. Esto genera susceptibilidad a la humedad y al
endurecimiento prematuro.

e A menor contenido de vacios, generan contenidos de asfaltos mayores y
también los vacios llenos de asfaltos (VFA), esto genera susceptibilidad a
la deformacion, deslizamiento y exudacion.

La densidad y el contenido de vacios estan proporcionalmente ligados. Entre mayor
sea la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla y viceversa. En las
especificaciones técnicas de obra, se requiere un grado de compactacion del 98% de
la gravedad especifica bruta (Gmb), esto con el fin de que permita acomodar el menor

namero posible de vacios, preferiblemente menos del 8%. Figura 35.

Liz Antonela Goiriz 41
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA

DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

ALTA
EXUDACION OXIDACION
AHUELLAMIENTO DURABILIDAD DESINTEGRACION

INESTABILIDAD BUEN
DESEMPENO DESNUDAMIENTO

3 4 5 6 7 8 9 10 11

contenido de vacios en la mezcla
(%)

Figura 35 - Mezclas Asfalticas en caliente.

Fuente: (Guillermo Thenoux) [3]

2.5.3.3 VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL (VAM)

Los vacios en el agregado mineral (VAM) son los espacios intergranulares en la
mezcla compactada,incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

Los vacios del agregado mineral representan el espacio intergranular para acomodar
el volumen efectivo deasfalto (todo el asfalto menos la porcidon que se pierde, por
absorcién, en el agregado) y el volumen de vacios necesario en la mezcla.

Los valores minimos especificados para el VAM con relacion al porcentaje de disefio
de vacios de aire del 4%, estan en funcién del tamafio méximo del agregado. La Figura

36 ilustra el concepto de VAM y la Tabla 3 presenta los valores requeridos.

Agregados con
: Poros
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ado.

Figura 36 - llustracion del VAM en una Probeta de Mezcla Compactada.

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 2007) [17]
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Tabla 3 - Vacios en el Agregado Mineral (Requisitos de VAM).

Tamano Maximo Vacios de Diseno, %

mm ASTM 3.0 4.0 5.0

No. 16
No. 8
No. 4
3/8

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 2001) [17]
2.5.3.4 VACIOS LLENOS DE ASFALTO VFA
Los vacios llenos de asfalto VFA, representan el porcentaje de VAM que contiene
ligante asfaltico. Consecuentemente, VFA es el volumen de ligante asfaltico efectivo
expresado como el porcentaje de VAM, el rango del VFA varia de acuerdo con el
porcentaje de Va de disefio 4% que esta en funcion del nivel de transito, como se
observa en la Tabla 4

Tabla 4 -Vacios llenos de asfalto (Requisitos de VFA).

Criterio para VFA

Transito, Porcentaje de
ESAL’s (millones) VAM de disefio

<03 70 - 80

<1 65—-78

<3 65-78

<10 65-75

<30 65-75

<100 65—-75

>100 65-75

Fuente: (Garnica & Delgado, 2006) [14]
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2.5.3.5 CONTENIDO DE ASFALTO DE LA MEZCLA

El contenido de asfalto es la concentracion de masa del ligante asfaltico. La cantidad
de asfalto en la mezcla es un factor muy importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio para luego ser controlada con precision en la obra. El
tenor de asfalto de una mezcla se establece usando los criterios dictados por el
método de disefio seleccionado.

El contenido éptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de
absorcion de este. (Garnica & Delgado, 2006) [14]

2.6 COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFALTICA COMPACTADA
2.6.1 DIAGRAMA DE FASES

El diagrama de fases describe las propiedades de masa y de volumen de una mezcla
asfaltica. Este considera una muestra compactada, con los vacios de aire, cemento

asfaltico y agregado mineral.

El agregado mineral que forma parte de la mezcla asfaltica es poroso, por ende, una
parte del asfalto es absorbido por los poros del agregado, por tanto, una porcion del
agregado y del asfalto comparten espacio, a esta porcion se le llama asfalto absorbido.
La consideracion de la absorcion de asfalto permite subdividir la fase de volumen del
asfalto en volumen de asfalto efectivo y volumen de asfalto absorbido, y la fase de

volumen del agregado, en volumen de agregado total y volumen de agregado efectivo.

En la Figura 37 se muestra en forma esquematica el diagrama de fases utilizado para
describir las propiedades de masa y volumen de una mezcla asfaltica compactada.
(Garnica, Flores, Gomez, & Delgado, 2005). [11]
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Volumen, cm? Masa (g)
\% Aire M.=0
VMA - -
VFA | | Asfalto Efectivo | | My,
v Vi M M
m ba ba
Mm
Vsb Vse Ms

Leyenda: [JAire [ Asfalto Agregados

Figura 37 - Diagrama esquematico de fases de una mezcla asféltica compactada.

Fuente: (Asphalt Institute SP-2,1996) [12]

Vmb= volumen total de la mezcla | Vba=volumen de asfalto absorbido
compactada Vaire=volumen de aire

Vmm= volumen de la mezcla sin vacios | Mm =masa total de la mezcla
VAM=volumen de vacios en compactada

el agregado mineral Ma=masa de aire

Vspb=volumen total del agregado Mpb=masa de asfalto

Vse=volumen efectivo del agregado Ms= masa total del agregado

Vbe= volumen efectivo de asfalto

Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se consideran como volumen de
vacios en el agregado mineral y la fase de aire como el volumen de aire en la mezcla.
Cuando los vacios contienen unicamente asfalto (Va=0), se dice que los vacios estan
llenos, y se estima que la mezcla ha alcanzado su densidad maxima teorica, cuando
existe tanto aire como asfalto, se considera que parte de los vacios estan llenos con

asfalto, y que la mezcla ha alcanzado un determinado grado de saturacion.
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La mezcla asféltica compactada debe analizarse con base en el volumen, por tanto,
es importante definir y entender cada uno de los volumenes del diagrama de fases.
(Garnica, Flores, Gomez, & Delgado, 2005) [11]. A continuacién, se presentan las
definiciones segun Coree (1999) [18], y en la Figura 38 se ilustran dichos volumenes

para una mejor comprension.

Volumen de Volumen de Volumen Volumen Volumen
asfalto asfalto total del efectivo del aparente del
efectivo absorbido agregado agregado agregado

Vbe Vba Vsb Vse Vsa
Corresponde Es el volumen| Corresponde Corresponde Corresponde al
al volumen de | de asfalto | alvolumentotal | al volumen del | volumen del
asfalto que | absorbido por| del agregado | agregado que | sélido del
cubre las | los poros | que comprende el | agregado, es
particulas, es| externos del| comprende el| volumen del | decir, no
decir, es el| agregado volumen del | sdlido y el de| incluye el
asfalto que no | pétreo. sélido y el de | los poros | volumen de
es absorbido los poros | permeables al| los poros
por los poros permeables al agua permeables al
del agregado. agua. que no | agua.

estan llenos de

asfalto
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Asfalto ——
efectivo

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

N

Poros permeables al agua
(considerados para
determinar la gravedad

especifica total, Gs)

Agregado

Poros
permeables al
asfalto (asfalto
absorbido)

Figura 38 - llustracion del volumen de aire, volumen de asfalto efectivo y volumen

de asfalto absorbido en una mezcla asfaltica compactada.

Fuente: (Asphalt Institute MS-2, 1996) [12]
2.6.2 GRAVEDADES ESPECIFICAS

Con el objeto de emplear el diagrama de fases, es necesario poder relacionar peso y
volumen. Para ello, se utiliza la gravedad especifica, que es la relacion entre el peso
de un volumen dado de una sustancia y el peso de igual volumen de agua, ambos a
la misma temperatura. Es la Unica propiedad que tiene en cuenta dos
determinaciones.
Primero, la gravedad especifica es empleada para determinar el peso especifico:
PE=Gx1

Donde:

P.E: Peso especifico del material en gramos por centimetro cubico (g/cm3)

G: Gravedad especifica del material

1: Peso especifico del agua en (g/cm3)

Segundo, conociendo el peso y la gravedad especifica de un material, el volumen

puede ser determinado con:

ae)

D
*
=

Liz Antonela Goiriz 47
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA

DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

Donde:

V: Volumen del material

P: Peso del material

G: Gravedad especifica del material

1: Peso especifico del agua (g/cm3)

2.6.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA NETA DEL AGREGADO, Gsb

La gravedad especifica bruta (AASTHO T84 y T85) [19], se determina midiendo el
peso seco Y el volumen bruto de una muestra de agregados, el volumen bruto incluye
el volumen del solido del agregado mas el volumen de agua contenida en los poros
superficiales. Figura 39. (ASPHALT INSTITUTE, 1996) [12]

Sin embargo, cuando el agregado total consiste en fracciones de agregado grueso,
agregado fino y filler, todos tienen gravedades especificas diferentes, por lo que es
necesario determinar la gravedad especifica para la combinacion de agregado

seleccionado mediante la siguiente ecuacion:

P1, P2, PN= porcentajes

individuales por masa de agregado

_ Pp+P+Py G1, G2, GN = gravedad especifica
b= Pp P P N
G—11 + G_Zz + - ﬁ totalindividual del agregado

Gsb = gravedad especifica total

de lacombinacién de agregado

seleccionado
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Gsb = (Paso seco / Vol. Bruto)/ (1 g/cm3)

VQlumen bruto = volumen sélido
+ vol. del poro permeable al agua

‘~§ Particula de "/
e Nivel sat.
j&”lagregado solzdogf Sup. Seca

T AT s

volumen del poro
permeable al agua

Figura 39 - Gravedad especifica neta del agregado.

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 1996) [12]

La gravedad especifica neta o total del filler, resulta dificil de determinar, sin embargo,
el error es usualmente insignificante cuando en su lugar se emplea la gravedad
especifica aparente del filler.

Es importante sefialar que la gravedad especifica total del agregado debemedirse
en laboratorio con la mayor precision posible, pues ésta es usada paraconvertir las
masas medidas a volumenes; y cualquier error pequefio en el Gsp se reflejara en un
error significativo en el calculo de volimenes, lo cual podria noser descubierto (Asphalt
Institute MS-2, 1996). [12]

2.4.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DEL AGREGADO, GSA

La gravedad especifica aparente (también calculada con las normas AASTHO T84 y
T85) [19], se determina midiendo proporcién 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. Figura 40. por lo que es necesario determinar la gravedad
especifica para la combinacion de agregado seleccionado mediante la siguiente

ecuacion:
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Gsa=gravedad especifica

aparente de la combinacién de

agregado seleccionado.
G = Peso seco Ps = Peso seco del agregado
sa ™" .y
vol. aparente Vol. Aparente= solo incluye el

volumen del solido del agregado y
no incluye el volumen de los poros

de la superficie.

G,, = (Peso seco / vel. ap.)/ (1 g/ecm3)

Volumen aparente = volumen de
particulas de agregado solido

El volumen aparente no incluye
el volumen de poros de superficie

Figura 40 - Gravedad especifica aparente del agregado.

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 1996) [12]
2.6.2.2 GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DEL AGREGADO, Gse

La gravedad especifica efectiva se mide sobre la mezcla asfaltica (AASTHO T209),
cuyo contenido de asfalto es conocido. Es la relacion entre la masa en el aire de un
volumen unitario de agregado (considera solo el volumen de los poros permeables al
agua no llenos con asfalto) y la masa de igual volumen de agua, ambos a la misma
temperatura Figura 41, [20]. Esta gravedad depende del volumen de asfalto absorbido,
por lo que se determina a partir de la gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.

La gravedad especifica efectiva, secalcula con la siguiente ecuacion:
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G.. = Pom — By
se — Pmm _i
mm Gb

Gse= gravedad especifica efectiva de
la combinacién de agregado
seleccionado.

Gmm= gravedad especifica maxima
(ASTM D2041/AASHTO T 209) de la
mezcla suelta (sin vacios de aire).
Gb= gravedad especifica del asfalto
Pmm= porcentaje de masa del total
de la mezcla suelta=100

Pb= contenido de asfalto

s

=
% Particula de

(Peso‘seco / vol. Efec.)/ (1 g/ecm3)

Volumen efective = volumen de
particulas de agregade 56lido +
. volumen de poros permeables al
""i agua no llenos con asfalto

Volumen de poros permeables
al agua no llenos con asfalto

Pelicula
de asfalto

Figura 41 - Gravedad especifica efectiva del agregado.

Fuente: (ASPHALT INSTITUTE, 1996) [12]

El valor para la gravedad especifica efectiva de un agregado se ubica entrela gravedad

especifica total y su gravedad especifica aparente. Cuando la gravedad especifica

efectiva se encuentre fuera de estos limites, se asume que el valor es incorrecto, y se

debe volver a determinar la gravedad especifica maxima tedrica para encontrar la

causa del error. [12]

2.6.2.3 GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA

ASFALTICA, Gmm

En el disefio de una mezcla asfaltica para un agregado dado se necesitara la gravedad

especifica maxima Gmm, para cada contenido de asfalto con el fin de calcular el
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porcentaje de vacios de aire para cada contenido de asfalto, mediante (ASTM D
2041/ASSHTO T 209). Corresponde a la razén entre la masa de un volumen dado de
mezcla asfaltica sin vacios de aire y la masa de igual volumen de agua, ambos a la
misma temperatura [20]

También se le nombra gravedad especifica RICE, para darle reconocimiento  al
investigador James Rice, quien desarrollé el método de prueba.

Se necesita para el porcentaje de vacios de aire para el contenido de asfalto, secalcula

de la siguiente manera:

Gse= gravedad especifica efectiva de la
G Pim combinacién de agregado seleccionado.
mm b + Py Gmm= gravedad especifica maxima de

la mezcla suelta (sin vacios de aire).

Gb= gravedad especifica del asfalto.

Ps= contenido de  agregado,
porcentaje del total de la masa de la
mezcla

Pmm= porcentaje de la masa del total
de la mezcla suelta=100

Pb= contenido de asfalto, porcentaje

por el total de la masa de la mezcla.

2.6.2.4 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO Gb
Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de ligante asfaltico y la
masa de igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura, [20]

2.6.2.5 GRAVEDAD ESPECIFICA TOTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA, Gmb
Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de mezcla asféltica
compactada y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma
temperatura, [20]

Algunos de los factores que afectan el desempefio de la mezcla como el tamafio
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maximo de los agregados pétreos, la distribucion granulométrica, el contenido ytipo
de asfalto, los vacios de aire y la porcion de vacios llenos de asfaltos puedenser
modificados mediante una adecuada dosificacion de modo de obtener una menor
deformacion, mientras que la temperatura de la mezcla por efecto del clima, la
presencia de agua, tipo y forma de solicitacion vienen dadas por las caracteristicas

del lugar y el tipo de via donde sera puesta la mezcla asfaltica. [21]

2.6.3 METODO SUPERPAVE

Las mezclas asfélticas al ser disefiadas mediante procedimientos empiricos de
laboratorio implican que la experiencia en campo se vuelve necesaria para determinar
si los analisis realizados en laboratorio tienen correlacion con el desempefio del
pavimento.

El Programa SHRP (Strategic Highway Research Program) es un proyecto de
investigacion desarrollado en Estados Unidos entre 1987 y 1993, este programa dio
como resultado un sistema conocido como Superpave (Superior Performance
Pavements), paquete que incluye nuevas especificaciones para asfalto y agregado,
un nuevo método de disefio de mezclas asfélticas en caliente y un modelo de
predicciéon del comportamiento de pavimentos.

Este método representa un sistema para especificar el cemento asféltico y el agregado
pétreo, asi también desarrollar disefios de mezclas asfélticas, analizar y poder
predecir el desempefio de la carretera, este programa se proyecta con el fin de
contribuir a lograr pavimentos méas durables y asi minimizar los costos de
conservacion y operacion de los vehiculos que hagan uso de la infraestructura vial. [9]
En el disefio de mezcla asfaltica mediante el método Superpave, se utilizan
basicamente los mismos criterios que el disefio Marshall, es decir, impera el disefio
volumeétrico. La principal diferencia son las especificaciones de los materiales, el
método de compactacion y analisis de la mezcla. En este método se desarrollé un
nuevo equipo de compactacion (Compactador Giratorio Superpave), que sera objeto

de estudio.

2.6.3.1 COMPACTACION GIRATORIA SUPERPAVE

El Compactador Giratorio Superpave, es un equipo que permite elaborar en el
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laboratorio muestras de mezcla asfaltica en caliente, para que luego sean ensayadas,
este simula la compactacion que se da en el sitio de la pavimentacion en el campo,
mediante el rodillo liso.
El proceso de compactacion consiste en aplicar una carga de compresion sobre la
muestra, mientras se hace girar el molde con un angulo de giro de 1,25 ° a una
velocidad de 30 revoluciones por minuto. EI nUmero de giros que se debe aplicar
depende de la cantidad de transito esperado en el proyecto. Los parametros clave
especificados se presentan a continuacion:

e Presidon de compactacion: (600 + 18) kPa perpendicular al eje del molde

cilindrico con un espécimen de 150 mm de diametro. Figura 42
e Diametro del molde: (149,95 £ 0,05) mm
e Angulo de giro: externo de (1,25 + 0,02) ° e interno de (1,16 + 0,02) °

e Velocidad de rotacion: (30 + 0,5) revoluciones por minuto

a. Presidn
600 kPa

b. Molde
150 mm
/J—c._ﬁngulo externo: 1.25%
' Angulo interno: 1.16%
d. Rotacidn

30 rev/min

Figura 42 - Esquema del funcionamiento del

compactador giratorio

Figura 43 - Compactador Giratorio

(a) (b)

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

2.6.3.2 NUMERO DE GIROS
El nimero de giros a aplicar depende del disefio de mezcla, establecido para la
cantidad de transito esperado, para lo cual se establece tres niveles de giros N inicial,
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N disefio y N méximo, como se observa en la Figura 44, [3]

¢ Ninicial: Es el numero de giros utilizado para medir la capacidad de compactacion
de la mezcla esta relacionado con el proceso de construccion en sitio. Las mezclas
gue se compactan muy rapido (la cantidad de vacios de aire es muy baja) son
mezclas blandas, que tienden a presentar desplazamientos laterales durante la
construccion y ser inestables bajo la accion del transito. Por lo tanto, se establece
un valor méximo de densidad relativa, es decir, un contenido de vacios minimo,
para evitar el uso de este tipo de mezclas.

e N disefio: Es el numero de giros requeridos para producir una muestra con la
misma densidad esperada en el sitio, luego de que ha pasado la cantidad de
transito de disefio. Normalmente, se busca un 4 % de vacios de aire en el disefio
de la mezcla asféltica.

¢ N maximo: Es el nimero de giros para producir una densidad de laboratorio que
no deber ser excedida en el sitio. Si los vacios de aire son muy bajos, entonces la
mezcla se compacta demasiado bajo la accién del transito que puede resultar en
deformacion permanente (“rutting”), de ahi que este valor no debe ser menor de 2

% en el diseflo de mezcla.

100

| " Nmﬂﬁﬂ 000016 ... [ "*"_0%
g Ny, =100 OVt b ]
57 (o]
'553 IO . '
% SGImENoI0NZ ... | |
5 0 - DK/ BR8] o 5
AEGYS D1.162] ' * 1
/Ni..i=3 B
a5 T T WiE ]
1] 50 100 150 200

(eiatt SR
Numero de giros '
Figura 44 - Comportamiento de la compactacion con relacién al nimero de giros,

Laboratorio Strata

Fuente: Elaboracion Propia
Tipicamente, las muestras se compactan a N disefio para establecer el tenor 6ptimo

de asfalto y luego se compactan muestras adicionales a N maximo como un control.
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Una vez que la compactacion ha terminado, se remueve la probeta y se determina la
densidad real y maxima de la mezcla. Luego se calculan en forma retroactiva las
densidades y contenidos de vacios para cada nivel de giro. A continuacion, se observa
en la Figura 45, los niveles para la cantidad de giros a aplicar que representa los
niveles de transito definido por ejes equivalentes ESAL’S.

ESAL's disefo (x107) M_ M M
=03 G 50 75
03-=3 7 75 115
3-<30 ] 100 160

=30 a 125 205

Figura 45 - Numero de giros de compactacion que se utiliza de acuerdo

con los Ejes Equivalentes.

Fuente: Método AASTHO tabla 1, 2004 [22]
2.6.3.3. SELECCION DEL TENOR OPTIMO DEL LIGANTE

El tenor 6ptimo de ligante asfaltico se obtiene a partir de un contenido estimado
tedricamente (Prest). Para cada contenido se fabrican probetas, donde sus resultados
(densidades) se promedian para el andlisis posterior.

Una vez que se obtienen las densidades para cada contenido asféltico, se procede al
analisis de los siguientes parametros:

e Vacios de aire (Va): este parametro es el mas influyente en el
comportamiento de la mezcla.

e Vacios de Agregado Mineral (VAM): este parametro indica si hay espacios
en el agregado para alojar una cantidad de asfalto que sea suficiente de
tal modo a que la mezcla sea durable. Este valor depende del tamafio
maximo del agregado.

e Vacios llenos de Asfalto (VFA): indica el porcentaje de VAM ocupado por
el asfalto, este valor depende del tipo de tréfico.

e Proporcion del polvo mineral: es la razon entre el contenido de vacios y el

contenido de asfalto efectivo.
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e Densidad: se especifica una densidad maxima en el Nivel Inicial y en el
Nivel Final de la compactacion giratoria, este parametro esta en funcion de
la densidad maxima de la mezcla.
En la Figura 46 se muestran los criterios a los que se somete la mezcla durante el

disefio Superpave.

Propiedad Criterio
Vacios de aire (%) 4.0
VMA (%) 11.0-15.0 dependiendo del TM
VFA (%) 65-80 dependiendo del trafico
Proporcion de polvo 0.6-1.2
Densidad en Niy; < 89% Dmm
Densidad en Npax < 98% Dmm

Figura 46 - Criterio de Disefio Superpave.

Fuente: Guillermo Thenoux y Hector Carrillo [3]

2.6.3.4 EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD EN LAS

MEZCLAS ASFALTICAS
La accidn del agua en las mezclas asfélticas es un factor a tener en cuenta debido a
gue ésta genera una pérdida de cohesion en la misma, por lo que se resalta la
importancia del ensayo de Lottman, que permite conocer la relacion de esfuerzos a
tension de las mezclas asfalticas saturadas, sumergidas y sin saturacion, que permite
determinar segun (Sanchez, 1999, p.1) [23]:

e El dafio potencial por humedad en mezclas asfalticas

e La compatibilidad asfalto-agregados

e Seleccion de la mejor alternativa de cemento asfaltico

e Cuando es necesario utilizar aditivos

Cual es la dosificacion del aditivo necesario para optimizar su efectividad

Para asegurar un buen comportamiento de la mezcla debe haber una buena adhesion
entre el asfalto y el agregado, por ende, este ensayo tiene la finalidad de evaluar que

tan susceptible es la mezcla ante el efecto de la humedad.
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2.6.4. WHEEL TRACKING TEST
Una vez determinado el contenido de ligante asfaltico, se debe ensayar la capacidad de
la mezcla para soportar deformaciones permanentes provocadas por el trafico. El ensayo
de Wheel Tracking Test (WTT) simula el efecto del transito sobre el pavimento midiendo
las deformaciones que sufre la mezcla asfaltica a través del tiempo bajo condiciones
extremas. Las variables que afectan a la performance de los pavimentos definidas por

este ensayo son:

e Temperatura

e Carga o presion que efectla la rueda sobre las probetas de asfalto

e Longitud del recorrido de la rueda sobre la probeta

e Frecuencia del paso de la rueda, forma, dimensiones de los especimenes a
ensayar y duraciéon del ensayo, donde el ensayo puede ser finalizado al cumplir
cierto nimero de ciclos o bien cuando las probetas presentan una deformacion

mayor a la permitida en criterios de aceptacion o rechazos establecidos.

El transito crea cargas ciclicas, y cada ciclo se realiza cierto trabajo para deformar la
superficie del pavimento como una combinacién de densificacién y deformacion por corte.
La densificacion implica una reduccién del volumen del material, mientras que la
deformacion por corte involucra el flujo plastico del material con o sin cambios de

volumen.

La deformacién que se produce por densificacion del material se relaciona con una
depresion en la huella de circulaciéon sin levantamiento lateral a los lados de la misma.
Esta densificacion se debe principalmente a que la mezcla tiene un porcentaje de vacios
excesivo 0 una inadecuada compactacion durante la colocacion siendo compactada bajo
la accion de las cargas del transito. Lo que reproduce esta densificacion es que resulta

en ahuellamientos de leves a moderados.

El comportamiento al ahuellamiento se modela normalmente en tres etapas. En la Figura
47 se observa como se desarrollan las deformaciones permanentes en funcién de las

repeticiones de carga en cada una de esas etapas.
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12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa

_—

Repeticiones de Cargas

Deformaciones Permanentes

Figura 47 - Desarrollo de las deformaciones permanentes en funcién
del nimero de cargas

Fuente: Materiales Viales Especiales Ing. Francisco Morea 2021 [24]

En la primera etapa corresponde a un rapido incremento del ahuellamiento por
densificacion con cambios de volumen. La velocidad de deformacién en esta etapa va
disminuyendo paulatinamente. Las deformaciones se presentan principalmente por la

densificacion.

En la segunda etapa las deformaciones son menores, la velocidad de deformacion tiene
una tendencia a ser constante. En esta etapa las deformaciones predominantes son las

de corte que se incrementan paulatinamente. [25]

En la tercera etapa las deformaciones por corte alcanzan su limite y se produce el flujo
de la mezcla, la velocidad de deformacion y por tanto el ahuellamiento aumenta
rapidamente hasta el colapso. En esta etapa las deformaciones se producen sin cambios
de volumen. De las etapas descriptas, la segunda resulta la mas importante desde el
punto de vista del disefio de una mezcla asfaltica ya que debe resistir a las deformaciones
permanentes. EI comportamiento de la mezcla en esta etapa definira la susceptibilidad
bajo condiciones climaticas y de carga extremas con deformaciones permanentes
admisibles que no afecten el desempefio y seguridad de los vehiculos. La primera etapa
corresponde a un acomodamiento de la mezcla, si las deformaciones producidas en esta
etapa son excesivas es producto de un mal disefio o falta de compactacion (excesivo
porcentaje de vacios). La tercera etapa corresponde a la falla de la mezcla por falta de

resistencia al corte.
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La configuracion del ensayo consta basicamente de una rueda, rigida o neumética en
algunos casos, la cual aplica una carga sobre la mezcla asfaltica a la vez que circula
sobre ésta, mide o la deformacién vertical que se produce en la probeta de forma

cilindrica cuando la misma esta siendo ensayada.

Es necesario conocer dentro del disefio de una mezcla asféltica si la misma es
susceptible al ahuellamiento para poder corregir el problema a tiempo y no verlo en el

pavimento ya construido, con los inconvenientes que ello ocasiona. [25]

2.6.4.1 EXPERIMENTO
El ensayo de WTT se utilizé para caracterizar el desempefio frente a las deformaciones
permanentes de las mezclas asfélticas en condiciones controladas de laboratorio. El
mismo cuenta con una cadmara termostatizada que permite variar la temperatura y
mantenerla estable durante la realizacion del ensayo. El equipo permite ser configurado

de manera de realizar los ensayos de acuerdo con las normativas.

La rueda de ensayo, de goma maciza de 207 mm de diametro y 47 mm de ancho, se
desplaza sobre una muestra de concreto asfaltica con movimiento alternativo dentro de
un recorrido de 230 mm. La temperatura del ensayo responde las temperaturas altas del

pavimento Figura 48.

Durante el ensayo se miden las deformaciones permanentes producidas en la mezcla
asféltica en intervalos de 1 min por medio de adquisicion electronica a través de un LVDT
(transductor de desplazamiento lineal variable). Cada dato de deformacién permanente
es resultado de un promedio de 25 mediciones realizadas en la huella de circulacion en

los 100 mm centrales de la probeta.
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Figura 48 - Equipo de Wheel Tracking Test y detalles de la configuracion para

cada metodologia.

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente Tabla 5 se presentan las principales caracteristicas de las normas mas

utilizadas en el ensayo de Wheel Tracking Test.

A partir de las mediciones de deformaciones en la mezcla se grafica la curva de
deformaciones permanentes (gp) en funcion del nimero de pasadas en escala doble
logaritmica. Los datos se ajustaron al modelo potencial que indica la ecuacion 1 para el

analisis de datos.

gy = a* NP ...ecuacion 1
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Donde €p son las deformaciones permanentes, N es el nimero de pasadas, ay b las

constantes de ajuste al modelo. Es importante destacar que tanto la Velocidad de
deformacion (Vd), como la WTS definen la tasa de crecimiento de la profundidad de huella

a lo largo del tiempo.

Tabla 5 - Principales caracteristicas de las metodologias de ensayo WTT

utilizadas.
Tabla 2. Principales caracteristicas de las metodologias de ensayo de WTT utilizadas.
BS 598-110 CEN 12697-22
Carga aplicada 520N 700 N
Tempo de ensayo 2 horas 6,5 horas
Frecuencia de carga 21 ciclos/min 26.5 ciclos/min
Parametros calculados -Velocidad de deformacion -Wheel Tracking Slope
Dyya= Doy [
) b s = Lo = Dsgwy
Vd= Diy D e |:p {”:| 5 [10° L'u‘fu.s:|
15min. min .
woone Y Dy deformaciones para
) 10000 y 5000 ciclos de carga.
D,y D, deformaciones para
120 y 105 minutos. - Proportional Ruth Depth
D,
PRD=—10m0_ [oy]
Espesar

Fuente: Analisis Del Comportamiento al Ahuellamiento de diferentes mezclas en
Ensayos De Rueda Cargada Segun Normas Bs 598-110y EN 12697-22.
Estos parametros se relacionan con la resistencia al ahuellamiento en mezcla y debieran
ser comparables entre si, los valores asociados a este ensayo se observan en la Tabla
6, como asi también los valores correspondientes a la clasificacion por transito son

observados en la Tabla 7.

Las diferentes configuraciones (carga, tiempo de ensayo y parametros de calculo)
manifiestan un mismo comportamiento de maneras diferentes. Es por ello que resulta
necesario un analisis comparativo de los resultados para unificar los criterios o poder

cotejar los resultados a fines de generar una futura especificacion paraguaya de WTT.
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Tabla 6 - Valores de WTT a ser cumplidos

EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO "WHEEL
TRACKING TEST" (NORMA EN 12697-22 - PROCEDIMIENTO B)
Pendiente Media de Deformacion (WTSarre) [mm/1000 ciclos de carga] en el mtervalo de
5000 a 10000 ciclos v Profundidad Media de la Huella (PRD) [%%]

Clasificacién por trinsito

Tipo de capa T1 T2 T3 T4
WTSarre = 0,08 WTSare < 0,10 WTSare < 0,12 WTSamre < 0,15

Rodamiento PRD =5 PRD =8 PRD = 10 PRD =10
WTSaire = (0,10 WTSare < 0,12 WTSarre = 0,15 WTSaire < 0,15

Base PRD <8 PRD < 10 PRD < 10 PRD =12

Fuente: DNV, 2017. [26]

Tabla 7 - Clasificacién por transito

Clasificacion por transito
Tl T2 T3 T4
Indice de transito (IT) >1500 800-1499 200-799 < 199

Fuente: DNV, 2017 [26]
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CAPITULO III

DESARROLLO DE ENSAYOS

3.1. CONSIDERACIONES Y VARIABLES DEL PROYECTO
El objetivo de este capitulo es disefiar una mezcla asfaltica en caliente por el método
Marshall, variando el método de compactacion, para ello los materiales a utilizar son CAP
modificado con polimero tipo AM3 teniendo como guia el Manual de Carreteras del
Paraguay, para luego evaluar su desempefio ante las deformaciones permanentes, por
medio del Wheel Tracking Test.

Los agregados utilizados para el disefio de la mezcla asfaltica fueron proveidos por la
Cantera Consorcio Contec — Caapucu, y los ligantes asfélticos por la empresa
“Almacenamiento Y Distribucién De Asfaltos S.A” (ALDIA).

Seguidamente, se describen los materiales utilizados, el procedimiento para la
caracterizacion de las muestras, y los ensayos realizados de acuerdo con el método de

disefio aplicado.

3.2. MATERIALES
3.2.1. AGREGADOS

Los agregados utilizados en la pavimentacion son rocas de procedencia
graniticas/dioriticas que se presentan en forma de batolitos (cuerpos graniticos de
grandes volumenes) de coloracién gris muy oscura, se encuentran en la regién oriental
denuestro pais, localidad de Caapucu.
La composicion mineralogica natural de los granitos/dioritos estan representadas por:
Plagioclasas, biotita, horblenda, cuarzo y feldespato potasico siendo que el porcentaje
de ocurrencia en el macizo rocoso puede variar.
De acuerdo con la literatura geoldgica las rocas graniticas/dioritas son porfiriticas
(granulares) y mineralogicamente estan compuestas de:

e cuarzo entre 20 a 40%

o feldespatos potéasicos, plagioclasas entre 50 a 70% -minerales hierro

magnesiano entre 5y 25%
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e Dbiotitas y hornblenda en pequefias cantidades < 5% y los minerales
accesorios como la magnetita, titanita, zirconio y granada.

En la Figura 49 se observa la disposicion de los minerales que conforman la masa

del granito/diorito

Figura 49 - Fase de quiebre del bloque del granito/diorito.

Fuente: Informe Geoldgico Y Geotécnico, Consorcio Contec.

Los agregados para este estudio se clasificaron partir de la trituracion de las rocas, los
mismos fueron utilizados de acuerdo con los cortes granulométricos de produccién del
Consorcio CONTEC.

A continuacion, en la Tabla 8 se presenta un resumen de los ensayos de los agregados

pétreos tanto finos como gruesos y asi también del relleno mineral filler.
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Seccion del
Marma . .
Ensayo Manual de L U Resultados Exigencias Anexos
Utilizada
Carreteras
Coeficiente de
desgaste de los 6.2.5.11 IRAM 1532 % 15.7 £ 25% 7.11
Angeles
Plasticidad de la
fraccion que pasa el 6.1.3.5 IRAM 10501 MNF MNF MNF 712
tamiz 425 pm
Solo si el
Relacion via seca — pasante del
via humedad de I3 6.1.3.5 VNET-65 % 0.0 tamiz ASTM 713
fraccion que pasa el 0,075 via
tamiz IRAM 75 um himeda es
mayor del 5%
G dad E ifi
ravecad Espeailica: ¢ o519 IRAM 1533 g/cm3 2652 i 7.14

Bulk Gsh= A/[B-C]

Gravedad especifica
saturada Superficie 6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2.643 - 714
Seca Gssss= B[B-C)
Gravedad especifica

aparente Gsa= A/[A- 6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2.652 - 714
Absarcion 6.2.5.19 IRAM 1533 Yo 0.21 2 1.2% 714
Durabilidad por

ataque de sulfatos £.2.5.16 IRAM 1525 i 0.90 < 10% 7.15
de sodio

Indice de Lajas 6253 IRAM 1687 - 1 % 18.9% < 25% 7.16
Indice de Elongacion 6.2.5.3 IRAM 1687 -1 % 19.3% < 25% 116
Micro Deval 6.2.5.22 IRAM 1762 Yo 2% = 20% 717
Polvo Adherido 6271 IRAM 18E3 ml 1.0% =1 2% 718
Cubicidad 6.2.5.8 IRAM 16E1 % 0.92% 719
Adherencia Ligante 6271 IRAM 6842 % 07% > 95% 7.1.10
y agregado

Caras Fracturadas 6.3.1.18 IRAM 1851 % 99.7% 100% 7.1.11

Tabla 8 - Ensayos Agregados Gruesos de tamano (1”7 -3/4”).

Fuente: Elaboracion Propia
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Seccion del
Norma . -
Ensayo Manual de L UM Resultados Exigencias Anexos
Utilizada
Carreteras
Coeficiente de
desgaste de los £.2.5.11 IRAM 1532 % 15.7 < 25% 7.1.1
Angeles
Plasticidad de la
fraccion que pasa el 6.1.3.5 IRAM 10501 MP MNP MP 7.1.2
tamiz 425 pm
Solo si el
Relacion via seca — pasante del
via r?lrlmedau:l de la 6135 VNET-65 % 0.0 tamiz AS:TI".-I 713
fraccion que pasa el 0,075 via
tamiz IRAM 75 um himeda es
mayor del 5 %
Gravedad Especifica
Bulk Gsb= A/[B-C] 6.2.5.19 IRAM 1533 g/cm3 2.605 - 714
Gravedad especifica
saturada Supeficie 6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2612 - 7.14
Seca Gssss= B/[B-C]
Gravedad especifica
aparente Gsa= Af[4- 6.25.19 IRAM 1533 gfcm3 2.624 - 7.14
Cl
Absorcion 6.2.5.19 IRAN 1533 ] 0.27 <1.2% 7.14
Durabilidad por
ataque de sulfatos 6.2.5.16 IRAN 1525 * 0.90 = 10% 7.15
de sodio
Indice de Lajas 6253 IRAM 1687 - 1 % 19 2% < 25% 716
Indice de Elongacion 6253 IRAM 1687 - 1 % 19.9% < 5% 716
Micro Deval 62522 IRAM 1762 % 5% < 20% 717
Polvo Adherido £.2.7.1 IRAM 1883 il 12% =1.2% 7.18
Cubicidad 6258 IRAM 1681 % 0.92% - 7.19
Caras Fracturadas 6.3.1.18 IRAN 1851 % 99 7% 100% 7.111
Tabla 9 - Ensayos Agregados Intermedios de tamario (3/4” — 4”).
Fuente: Elaboracion Propia
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seccion del Norma
Ensayo Manual de o UM Resultados Exigencias Anexos

Utilizada
Carreteras

Flasticidad de la
fraccion que pasa el 6.1.3.5 IRAM 10501 NP MNP MNP 712
tamiz 425 pm
Gravedad Especifica
Bulk Gsb= Af[B-C]
Gravedad especifica
saturada Supeficie 6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2.579 - 714
Seca Gssss= B/[B-C]
Gravedad especifica

6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2.553 - 714

aparente Gsa= 4/[A- 6.2.5.19 IRAM 1533 gfcm3 2621 - 7.14
C]
Absorcion 6.2.5.19 IRAN 1533 % 1.02 < 1.2% 7.14
Durabilidad por
ataque de sulfatos 6.2516 IRAMN 1525 % 0.80 = 10% 715
de sodio
Equivalente de Arena 6259 IRAM 1682 % T4% = 50% 7.1.11
Concentracion Critica : INVE - 225-13! |IRAM 1682 %o 1.0%% < 1.0% 7.1.12

Gravedad Especifica

. gfcm3 2.267 - 7.14
del rellenc mineral

Tabla 10 - Ensayos Agregados Finos de tamafio (4” - 0) y el filler.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2. CEMENTO ASFALTICO
El cemento asfaltico utilizado en este trabajo corresponde a un asfalto modificado
con polimero tipo AM3. Todos los ensayos realizados en este trabajo final de grado
fueron realizados con el mismo ligante asféltico, el mismo fue proveido por ALDIA, los
mismos, fueron separados luego de encontrarse en un estado fluido, en becker’s de
vidrio de borosilicato, y jarras de acero inoxidable de manera a evitar
sobrecalentamientos a la hora de ser aplicados en la mezclaasféltica, posteriormente
se procedio a realizar los ensayos de caracterizacion del cemento asféltico, como se

puede observar en la Tabla 11.
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Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Ingenieria Civil

Seccion del
Ensayo Tipo de CAP | Manual de Norma Utilizadz UM Resultadosi Minime §| Maximo | Anexo
Carreteras
72111
Penetracion a 25°C AM3 Penetracion IRAM B57E mm &0.0 50 BO 7.2.1
a 25°C
Punto de 72112 )
_ AM3 Punto de IRAM 6555 "C 300.0 7.2.2
Inflamacion _
Inflamacion
72112
Punto de Fulgor AM3 Punto de IRAM 6555 C 2BB.D 235.0 7.2.2
Fulgor
72113
Punto de AM3 PUNTO 8 1+ pAM 115 " 710 65.0 723
ablandamiento ablandami
ento
Viscosidad 7.2.1.15
Rotacional AM3 Viscosidad IRAM BB36 P 1,540 3,000 7.24
Brookfield a 135°C de
Viscosidad 72115
Rotacional AM3 Viscosidad IRAM GE36 cP 600 2,000 7.24
Brookfield a 155°C de
Viscosidad 72115
Rotacional AM3 Viscosidad IR&M BE36 cP 320 1,000 724
Brookfield a 177°C de
72114
Peso Especifico AM3 Peso ASTM D71-54 gfcm3 1.009 7.25
Especifico
72116
Ensayo de la AM3 Ensayode | IRAM 6594 Negativo 7.26
Mancha
la Mancha
- N 72118
Ductilidad a 25°C AM3 . IRAM 6579 cm > 100 75 7.27
Ductilidad
. 72117
Recuperacion Recuperaci
Elastica Torsional a AM3 , . IRAM BB30 i 73 70 7.2.8
255 on El_astn:a
torsional
Sobre el Residuo Asfaltico
7.2.1.2.1.1
Variacion de Masa % AM3 Variacion de IRAM 6582 4% 0.7843 1 7.2.9
Masa
Penetracion a 25°C AM3 ?'2'1'2'1',2 IRAM 6576 mm 42 32.5 52 7.2.10
Penetracion
7.2.1.2.1.3
Punto de AM3 Punto de IRAM 115 "C 20 B65.5 280.5 7.2.11
ablandamiento ablandamient
o
Tabla 11 - Resumen de ensayos sobre el cemento asfaltico
Fuente: Elaboracion Propia
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Los rangos de viscosidad realizados al cemento asféltico , para mezclar y compactar no
aplican para asfaltos modificados, esto debido a que el comportamiento no-newtoniano
de los asfaltos modificados provoca que resulten temperaturas muy altas, en la practica
esta comprobado que se requieren temperaturas menores para poder mezclar y
compactar adecuadamente, esto indica que su viscosidad se ve afectada por el esfuerzo
y la velocidad de corte, esto quiere decir que la viscosidad del asfalto modificado puede
ser muy diferente si se le aplica una velocidad de corte baja o alta. Esto lleva a que las
temperaturas de mezclado y de compactacion para asfaltos modificados sean
recomendadas por el mismo proveedor del asfalto modificado o por el proveedor del
polimero. Para este caso, de acuerdo con el fabricante la temperatura de mezclado
recomendada se encuentra entre 170°C y 175 °C, y para la compactacion entre 155 °C y
160 °C.

3.3 DISENO DE LA MEZCLA

3.3.1 DOSIFICACION
Para la dosificacion de las cantidades de material primeramente fue necesaria la
realizacion de las granulometrias individuales de los mismos, siguiendo las normativas
expuestas en el Manual de Carreteras, en la Tabla 12 se observa el analisis

granulométrico.

Liz Antonela Goiriz 70
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu

Trabajo Final de Grado

Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Ingenieria Civil

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

AGREGADOS A COMBINAR:
AGREGADO 1 GRAVA TRITURADA 25 - 19 mm
AGREGADO 2 GRAVA TRITURADA 19 - 12,5 mm
AGREGADO 3 GRAVA TRITURADA 6,3 -0 mm
AGREGADO 4 CAL HIDRATADA
ANALISIS GRANULOMETRICO
AGREGADO MALLA ABERTURA (PORCENTAJES PASANTES)
A mm 25-19 19-12,5 6,3-0 cal
1" 25,000 100,0 100,0 100,0 100,0
7/8" 22,000 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,000 95,4 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,500 21,3 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,500 3,5 70,0 100,0 100,0
1/4" 6,300 1,4 21,2 100,0 100,0
Ne4 4,750 1,1 6,0 95,2 100,0
Ne8 2,360 0,8 1,4 68,7 100,0
Ne10 2,000 0,0 1,1 62,5 100,0
Ne16 1,180 0,0 0,0 44,4 100,0
N220 0,850 0,0 0,0 36,6 100,0
N230 0,600 0,0 0,0 29,7 100,0
Ne40 0,425 0,0 0,0 24,8 100,0
N250 0,300 0,0 0,0 18,5 100,0
N2100 0,150 0,0 0,0 11,7 97,0
N2200 0,075 0,0 0,0 7,8 89,1

Tabla 12 - Granulometria Individual de los agregados.

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estos datos fueron realizados los siguientes graficos semilogaritmicos de las

granulometrias individuales de los agregados pétreos utilizados, como se observan en

las siguientes tablas
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

g S g A B i o .
. Z - “ - ~ T

200
N100
NS0

% PASA

Esc. Log.
—25-19 (#mm)

Tabla 13 - Granulometria Individual de la 4ta

Fuente: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

g £ £ o=

Nz0D
NP100
NS

38
Wl
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200
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00 4//

Esc. Log.
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Tabla 14 - Granulometria Individual de la 5ta

Fuente: Elaboracion propia
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

% PASA

—6,3-0

Esc. Log.
(#mm)

Tabla 15 - Granulometria Individual de la 6ta

Fuente: Elaboracion propia
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
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Tabla 16 - Granulometria Individual del Filler - Cal

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 CURVA GRANULOMETRICA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS
La composicién de la mezcla de los agregados, dependiendo del tipo de esqueleto
granular considerado, debe estar comprendida dentro de los limites establecidos en los

husos granulométricos definidos en la Tabla 17

HUSOS GRANULOMETRICOS DEL ESQUELETO GRANULAR DE LOSCACDY CASD
Porcentaje en peso que pasa ('
Tamices 120 J P quep {1'; B
25 mm (1") - 100
19 mm (34") 100 83-100
12,5 mm (¥27) 80-95 -
9,5 mm (3/8%) 72-87 60-75
4,75 mm (N° 4) 47-65 42-60
2,36 mm (N® 8) 30-50 29-47
800 pm (N° 30) 16-30 15-29
300 pm (N° 50) 12-23 11-21
75 um (N°200) 58 4-8

Tabla 17 - Husos Granulométricos del esqueleto Granular

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay edicién 2019 [13]

Las caracteristicas del agregado como la calidad, graduacién, tamafio maximo nominal,
gue se emplearon en la elaboracion de la curva granulométrica de este trabajo, resultaron
un agregado de tamafio maximo nominal de 19 mm, se entiende por tamafio maximo
nominal a la malla superior que retiene mas del 10%, por ende, se utiliz6 la faja de 19

como se observa en la tabla anterior. La combinacion tomada se presenta en la Tabla 18
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CURVA GRANULOMETRICA DE LA COMBINACION DE AGREGADOS
ESPECIFICACIONES DE OBRA
AGREGADO Abertura Porcentaje Pasa Acumulado % Pasa FAJA CAC D-20 Verificacion
MALLA mm Acumulado
ASTM 25-19 19-6 6-0 Cal Combinacién{ LIMITE INF LIMITE SUP
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 - 100 ok
3/4" 19 95,4 100,0 100,0 100,0 99 83 - 100 ok
3/8" 9,5 3,5 70,0 100,0 100,0 70 60 - 75 ok
N4 4,75 1,1 6,0 95,2 100,0 56 45 - 60 ok
Neg 2,36 0,8 1,4 68,7 100,0 40 33 - 47 ok
N230 0,600 0,0 0,0 29,7 100,0 18 17 - 29 ok
Ne50 0,300 0,0 0,0 24,8 100,0 16 12 - 21 ok
N°200 0,075 0,0 0,0 11,7 89,1 8 5 - 8 ok
% Mat. 26,0 17,0 55,0 2,0

Tabla 18 - Combinacion de Agregados

Fuente: Elaboracion propia
Una vez verificados los limites establecidos en el Huso granulométrico, se presenta en la

siguiente Tabla 19 la curva resultante de la combinacién de agregados.

CURVA GRANULOMETRICA
100 -

90

70 A
60 //
. )/

40 /7 /

i o

. b’
. —

\i&h

PORCENTAJE PASANTE

0,01 0,1 1 10 100
——— LMTE INF —— LIMTE SUP
Abertura tamices (Mallas en escala logaritmica)

Acumuiado

Tabla 19 - Curva granulométrica de la combinacién de agregados y limites de la
Faja.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 METODO MARSHALL
El método de Disefio Marshall tiene como finalidad obtener un contenido éptimo de
asfalto con la combinacién adecuada de agregados minerales que permita brindarle a la
mezcla asfaltica resultante una serie de caracteristicas fisicas y de resistencia que se

establecen en el Manual de Carreteras del Paraguay.

De acuerdo con el criterio establecido por el Instituto de Asfalto (USA) referente al disefio
Marshall, la determinacion del contenido de asfalto optimo se basa fundamentalmente en

los vacios de la mezcla. [3]

Una vez seleccionada la estructura del agregado de disefio y el contenido asfaltico
optimo, se conforma la mezcla asfaltica, de manera que esta combinacién asegure
soportar los cambios volumétricos ocasionados por la densificacion al efecto del trafico.
Ademas, de no ser susceptible a efectos climaticos y el paso de las cargas de transito

gue circularan sobre la carpeta asfaltica.

En la Tabla 20 pueden observarse los requisitos del Método Marshall para la dosificacion

de mezclas.
Parametro Exigencia
N° galpes por cara (") 75
Estabilidad >10kN
Relacion Estabilidad-
Fluencia (2) 2,5-4.5 kN/mm
Vaclos en la mezcla (%) 3-55%.
Tamafio maximo
Vacios del agregado nom|na\pce!$r\:ogregado VAM
Ensayo Marshall mineral (VAM) (*) TMN 19 mm =14 %
(IRAM 6845) TMN 12 mm =15 %
) RBV (%)
Relacién Bettin-Vacios Tipo de Clasificacion por transito
- capa
(RBV) . T T2 T3 T4
Rodamiento | 65-75 65-75 65-78 65-78
Base 68-78 68-78 70-80 70-80
Tabla 20 - Requisitos de Marshall para Dosificacion de mezclas
Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay [13]
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3.3.3.1. PREPARACION DEL AGREGADO

3.3.3.1.1. SECADO DE LOS AGREGADOS
Los agregados pétreos seleccionados deben estar libres de humedad, por ese motivo se
deben reunir las muestras de los agregados, cuartearlas, y colocar los agregados en
bandejas, se calientan en el horno a una temperatura de 110°C, hasta peso constante,

como se observa en la Figura 50.

(@) (b) ()

Figura 50 - (a) Secado del Material Pétreo. (b) Cuarteado del agregado Pétreo. (c)
Agregados colocados en bandejas, Laboratorio Strata

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.1.2. SEPARACION DE LOS AGREGADOS
Posterior al secado y cuarteo de los agregados, se proceden a la separacion por retenido
de los tamices, dentro de los parametros de los husos granulométricos optados para el
analisis a fin de poder obtener una mezcla representativa, incluyendo el relleno mineral
(cal). Se obtuvieron los pesos respectivos de cada retenido, para cada porcentaje de

asfalto a probar, de acuerdo con las siguientes tablas.

Para el conjunto de probetas 3.500 gr:
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a- Con 4.5 % de cemento asfaltico

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Método de compactacion
CANTERA: Cantera Caapucu

FECHA: 20/1/2022

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 4.50 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. o % del : .
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
100 - 45 x 26
1" 100.0 3,500 100 24.83
3/4" 95.4 4.6 0.0462 | x 0.248 X 3,500 40.15
3/8" 3.5 91.9 0.9187  x 0.248 X 3,500 798.44
4 1.1 2.4 0.0238 | x: 0.248 ' x; 3,500 20.70
8 0.8 0.3 0.0031 i x: 0.248 ' xi 3,500 2.65
Fondo 0.8 0.0082 : x: 0.248  x; 3,500 7.10
Agregado Tipo: Sta % de Asfalto: 4.5 %
Peso Peso de
. % gue | % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar - Férmula a Desarrollar Material por
Pasa  Acumul. Arido B
Usar Tamiz
100 - 45 x 17
3/4" 100.0 3,500 100 16.24
3/8" 70.0 30.0 0.2996 : x: 0.162 X 3,500 170.25
4 6.0 64.1 0.6407 : x: 0.162 X 3,500 364.09
8 1.4 4.6 0.046 i xi 0.162 ix: 3,500 26.15
Fondo 1.4 0.0136 : x| 0.162 X 3,500 7.74
.................... 568.23 .
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 4.5 %
P P d
. % que % Rete. €so o % del i Es‘_: €
Tamiz Total a % Arido a Usar L Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
3/4" 100 - 45x 55
100.0 3,500 100 52.53
3/8" 100.0 0.0 0 x 0525 x 3,500 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 i x| 0.525 X 3,500 88.83
8 68.7 26.4 0.2644 : x| 0.525 X 3,500 485.99
Fondo 68.7 0.6873  x 0.525 ixi 3,500 1,263.55
................ 1,838.38
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 4.5 %
P Pesod
. % gue | % Rete. eso . % del i eso de
Tamiz Total a % Arido a Usar - Férmula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido
Usar
100 - 4.5 x 2
1.91 0.019 66.85
100

Tabla 21 - Separacion de agregados por retenido para 4.5 % de Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el conjunto de probetas 3.500 gr:

b- Con 5.0 % de cemento asfaltico

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Método de compactacion
CANTERA: Cantera Caapuct

FECHA: 20/1/2022

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 5.00 %
P P d
. % que | % Rete. eso . % del . Es‘_: €
Tamiz Total a % Arido a Usar L Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.0 x 26
1" 100.0 3,500 100 24.70
3/4" 95.4 4.6 0.0462 | x 0.247 X 3,500 39.94
3/8" 3.5 91.9 0.9187 : x: 0.247 X 3,500 794.26
4 1.1 2.4 0.0238 ' x i 0.247 X 3,500 20.60
8 0.8 0.3 0.0031 : x 0.247 X 3,500 2.64
Fondo 0.8 0.0082 | x 0.247 X 3,500 7.07
................. 864.50
Agregado Tipo: S5ta % de Asfalto: 5.0 %
Peso Peso de
. % que i % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar g Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
100 - 5.0 x 17
3/4" 100.0 3,500 100 16.15
3/8" 70.0 30.0 0.2996 ' x: 0.162 X 3,500 169.36
4 6.0 64.1 0.6407 : x: 0.162 X 3,500 362.18
8 1.4 4.6 0.046 i x: 0.162 : x 3,500 26.01
Fondo 1.4 0.0136 i x: 0.162 : x 3,500 7.70
.................... e
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 5.0 %
P P d
. % que | % Rete. eso a % del : Es‘.: €
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
3/4" 100 - 5.0 x 55
100.0 3,500 100 52.25
3/8" 100.0 0.0 0 x 0523 x 3,500 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 i x: 0.523 X 3,500 88.37
8 68.7 26.4 0.2644 | x . 0.523 X 3,500 483.45
Fondo 68.7 0.6873 i x 0.523 ixi 3,500 1,256.93
................ e
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 5.0 %
P P d
. % que | % Rete. eso . % del i esode
Tamiz Total a % Arido a Usar . Formula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido
Usar..
100 - 5.0 x 2
1.90 0.019 66.50
100
Peso del CAP 5.0 %
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5,0 %
l | I i 3.500 l 5,0 0,050 ] X ! 3.500 175,00
100,0 3.500,00

Tabla 22 - Separacion de agregados por retenido para 5.0 % de Asfalto Fuente:

Elaboracion Propia
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c- Con 5.5% de cemento asfaltico

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Meétodo de compactacion
CANTERA: Cantera Caapucu

FECHA: 20/1/2022

Agregado Tipo: Ata % de Asfalto: 5.50 %
P P d
; % que | % Rete. eso a. % del : Es‘.: €
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido ;
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 26
1" 100.0 3,500 100 24.57
3/4" 95.4 4.6 0.0462 | x 0.246 X 3,500 39.73
a/a" 3.5 91.9 0.9187 : x: 0.246 X 3,500 790.08
4 1.1 2.4 0.0238 | x ! 0.246 X 3,500 20.49
8 0.8 0.3 0.0031 : x: 0.246 X 3,500 2.63
Fondo 0.8 0.0082 i x! 0.246 X 3,500 7.03
................... 85995 .
Agregado Tipo: 5ta % de Asfalto: 5.5 %
Peso Peso de
. % que : % Rete. a . % del : _
Tamiz Total a % Arido a Usar q. Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido ;
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 17
3/4" 100.0 3,500 100 16.07
3/8" 70.0 30.0 0.2996 ' x{ 0.1e1 ix:@ 3,500 168.47
4 6.0 64.1 0.6407 i x ! 0.1p1 X 3,500 360.27
8 1.4 4.6 0.046 i xi 0.161 X 3,500 25.87
Fondo 1.4 0.0136 : x . 0.161 X 3,500 7.66
.................... Sl
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 5.5 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar a Férmula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido .
Usar Tamiz
" 100 - 55 x 55
3/4 100.0 3,500 100 51.98
3/8" 100.0 0.0 0 x 0520 ix 3,500 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 ' x: 0.520 X 3,500 87.90
8 68.7 26.4 0.2644 i x: 0.520 X 3,500 480.90
Fondo 68.7 0.6873 ix 0.520 x 3,500 1,250.32
................ e
_Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 5.5 %
. % que | % Rete. Peso o % del ; Peso de
Tamiz Total a % Arido a Usar - Férmula a Desarrollar Material por
Pasa  Acumul. Arido ;
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 2
1.89 0.019 £66.15
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5,5 %
| i [ 3.500 55 | 0,055 |x I 3.500 192,50
100,0 3.500,00

Tabla 23 - Separacion de agregados por retenido para 5.5 % de Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia

Liz Antonela Goiriz 83
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu

Trabajo Final de Grado

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE
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c - Con 6.0 % de cemento asfaltico

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Método de compactacion
CANTERA: Cantera Caapucu
FECHA: 20/1/2022
Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 6.00
P P d
. % que % Rete. eso a._ % del i Es‘_’ €
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Mataerial por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 6.0 x 26
1" 100.0 3,500 100 24.44
3/4" 95.4 4.6 0.0462 i x: 0.244 3,500 39.52
3/8" 3.5 91.9 0.9187 ' x  0.244 3,500 785.90
4 1.1 2.4 0.0238 : x . 0.244 3,500 20.38
8 0.8 0.3 0.0031 ' x 0.244 3,500 2.61
Fondo 0.8 0.0082 i x: 0.244 3,500 6.99
.................. e
Agregado Tipo: Sta % de Asfalto: 6.0 %
Peso Peso de
. % que % Rete. o % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar o Férmula a Desarrollar Material por
Pasa  Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 6.0 x 17
3/4" 100.0 3,500 100 15.98
3/8" 70.0 30.0 0.2996 i x| 0.160 3,500 167.57
4 6.0 64.1 0.6407 i x : 0.160 3,500 358.37
8 1.4 4.6 0.046 i x: 0.160 3,500 25.74
Fondo 1.4 0.0136 i x| 0.160 3,500 7.62
.................... il
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 6.0 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
" 100 - 6.0x 55
3/4 100.0 3,500 100 51.70
3/8" 100.0 0.0 0 x 0.517 ix: 3,500 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 i x: 0.517 X 3,500 87.44
8 B88.7 260.4 0.2644 | x: 0.517 X 3,500 478.36
Fondo 68.7 0.6873 x 0517 x: 3,500 1,243.70
................ e
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 6.0 %
P Pesod
. % que | % Rete. eso . % del i esode
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido
Usar Tamiz
100 - 6.0 x 2
1.88 0.019 65.80
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 6.0 %
' ' : . 3500 60 @ 0.060 x 3500 210.00
...... — I
Temperatura de mezclado 170a175 °C
Temperatura de compactacidn 155a160 °C

Tabla 24 - Separacion de agregados por retenido para 6.0 % de Asfalto Fuente:

Elaboracién Propia
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d- Con 6.5 % de cemento asfaltico

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Método de compactacion
CANTERA: Cantera Caapuct

FECHA: 20/1/2022

Agregado Tipo: Ata % de Asfalto: 6.50 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. q. % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar o . Formula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido )
Usar Tamiz
100 - 6.5 x 26
1" 100.0 3,500 100 24.31
3/4" 95.4 4.6 0.0462 i x| 0.243 X 3,500 30.31
3/8" 3.5 91.9 0.9187 i x: 0.243 X 3,500 781.72
4 1.1 2.4 0.0238 i x: 0.243 X 3,500 20.27
8 0.8 0.3 0.0031 : x: 0.243 X 3,500 2.60
Fondo 0.8 0.0082 i x: 0.243 X 3,500 6.95
................... 850.85 .
Agregado Tipo: Sta % de Asfalto: 6.5 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. - % del . .
Tamiz Total a % Arido a Usar L Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 6.5 x 17
3/4" 100.0 3,500 100 15.90
3/8" 70.0 30.0 0.2996 : x: 0.159 % 3,500 166.68
4 6.0 64.1 0.6407 : xi 0.159 X 3,500 356.46
8 1.4 4.6 0.046 : xi 0.159 X 3,500 25.60
Fondo 1.4 0.0136 : x:i 0.159 X 3,500 7.58
.................... 996.33 ..
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Agregado Tipo: Gta % de Asfalto: 6.5 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar . Formula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido .
Usar Tamiz
3/a" 100 - 6.5x 55
100.0 3,500 100 51.43
3/8" 100.0 0.0 0 ixi 0514 x. 3,500 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 | x 0.514 X 3,500 86.97
8 68.7 26.4 0.2644 | x 0.514 X 3,500 475.82
Fondo 68.7 0.6873 ix 0514 x| 3,500 1,237.09
................ oo
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 6.5 %
P Pesod
. % que | % Rete. eso . % del . esode
Tamiz Total a % Arido a Usar 5 - Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar . Tamiz
100 - 6.5 x 2
1.87 0.019 65.45
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 6.5 %
' ' ' . 3500 6.5 @ 0.065 3500 227.50
...... 100.0 ... 500,00

Tabla 25 - Separacion de agregados por retenido para 6.5 % de Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3.1.3 PREPARACION DE LOS AGREGADOS PARA LA COMPOSICION DE

LA MEZCLA

Previamente a la elaboracion de las probetas Marshall se procede a determinar las

gravedades especificas de los materiales pétreos y del ligante asfaltico, como se observa

en la Figura 51. Posteriormente a esta determinacion se procede a secar el material

pétreo grueso y fino colocandolo en el horno a una temperatura de 110° + 5° C, para

luego tamizar cada componente, cada uno de ellos en fracciones granulométricas

delimitadas por pares de tamices.
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(a) (b) (©)
Figura 51 - (a) Gravedad Especifica del agregado grueso e intermedio. (b)
Gravedad Especifica del agregado fino. (c) Tamizado de agregados,

Laboratorio Strata

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2 ELABORACION DE PROBETAS MARSHALL
De acuerdo con las proporciones de cada componente que intervenga en la mezcla final,
se determina las cantidades necesarias de cada agregado pétreo, de relleno mineral y
de ligante asfaltico para la ejecucion de la probeta, se procede a mezclar, colocar en los
moldes y compactarlas, como se indica en la Seccion 6.2.6.8. del Manual de Carreteras
del Paraguay, para posteriormente poder realizar los ensayos requeridos. En la siguiente

Figura 52 se puede apreciar el proceso para elaborar probetas Marshall.
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Figura 52 - a) Calentamiento del CAP AM3, b) Aridos para las probetas Marshall, c)

Proceso de Mezclado, d) Moldeo de probetas, e) Martillo Marshall, f) Probetas
Marshall.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2.1 DENSIDAD DE LAS PROBETAS COMPACTADAS
Una vez elaboradas las probetas y estas estén a temperatura ambiente, se determinan
sus respectivos pesos especificos y vacios mediante la seccion 6.2.6.6 del Manual de
Carreteras del Paraguay, también se determinan las alturas de cada probeta por medicion
directa mediante un calibre de 0.1 mm de aproximacion. En la siguiente Figura 53 se

pueden observar la determinacion de los pesos especificos.
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(@) (b) ()

Figura 53 - (a) Peso seco, (b) Peso en agua, (c) Peso saturado superficialmente seco

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2.2 ESTABILIDAD Y FLUENCIA
Este ensayo mecanico permite una aproximacion sobre el desempefio de la mezcla
elaborada. El ensayo de estabilidad corresponde a la maxima carga a la que es sometida
un cuerpo, las probetas son sumergidas en un bafio térmico a una temperatura de 60°C
donde es sometida a una deformacion diametral a una velocidad de 50.8 mm/minuto.
Mientras que la fluencia es la medida de la deformacion que experimenta la probeta
desde el comienzo de la aplicacion de la carga en el ensayo de estabilidad, hasta el
instante de producirse la falla. Para estas mediciones se utiliz6 como guia la Seccion

6.2.6.8. del Manual de Carreteras del Paraguay. [13]

En las siguiente Figura 54 se aprecia el proceso para determinar la estabilidad y fluencia

de las probetas Marshall.
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=5
2

= o]

(@) (b) ()

Figura 54 - (a) Probetas sumergidas en el bafio maria, (b) rotura de probeta, (c)
Curva Estabilidad — Fluencia

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2.3 DENSIDAD TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE)
La gravedad especifica tedrica maxima se calcula mediante la Norma AASTHO T 209, la
determinacién de su valor se emplea en el célculo de los vacios de la mezcla bituminosa
no compactadas a 25°C. Para su determinacion se utiliz6 como guia la Seccion 6.2.6.5.

del Manual de Carreteras del Paraguay. En las siguientes Figura 55 se puede observar
el proceso de ensayo.
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(@) (b) ()

Figura 55 - (a) Mezcla Cuarteada y desmenuzado, (b) Picndmetro mas material mas

agua, (c) Agitado del material

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.3 ANALISIS DE DENSIDAD Y VACIOS
Una vez terminados los ensayos anteriores se procede con el andlisis de densidad y
vacios para cada serie de probetas. Este andlisis tiene como finalidad determinar el
porcentaje de vacios de la mezcla compactada los vacios de aire (Va), el vacio de
agregado mineral (VAM), los vacios llenos de asfalto (VFA) y la Densidad Bulk de la

mezcla compactada (Gmb).

3.3.4 ENSAYO LOTTMAN MODIFICADO
El ensayo Lottman modificado, también es un requisito del manual de carreteras, debido
a que el mismo proporciona una medida de la pérdida de cohesion de una mezcla
compactada como resultado de los efectos de saturacion acelerada en agua, en ciclos
de congelamiento y deshielo. Estos ensayos miden el comportamiento de la mezcla en
toda su composicion (arido fino, arido grueso y ligante). Esto permite predecir la
susceptibilidad de desprendimiento de las mezclas asféalticas. [27]
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En la siguiente Figura 56 se observan los requisitos para el ensayo Lottman Modificado.

Parametro Exigencia
Resistencia conservada mediante el ensayo
Lottman modificado (ASTM D 4867 o AASHTO >80 %
T 283)

Figura 56 - Requisitos del ensayo Lottman Modificado para la dosificacion de

mezclas

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay edicion 2019 [13]

La siguiente Figura 57 se aprecia el equipo utilizado en el proceso del ensayo.

Figura 57 - Maquina para el ensayo de Lottman

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5 COMPACTACION GIRATORIA
La compactacion de especimenes de una mezcla asfaltica en el compactador giratorio
se disefid con el fin de simular la densificacién que se produce en el campo, en este caso

el reacomodo de las particulas.
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3.3.6 PREPARACION Y COMPACTACION DE MUESTRAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE POR MEDIO DEL COMPACTADOR GIRATORIO

En laboratorio se procedido a preparar especimenes de prueba en los moldes de

dimensiones 150 mm de didmetro, y posteriormente se sometié a compactacion en

diferentes ciclos de giros para determinar la gravedad especifica bruta (Gmb).

3.3.7 EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Equipos

Descripcion

Compactador giratorio

Figura 58

Electromecanico, capaz de girar a 30 £ 0.5 rpm y producir

un angulo de giro interno constante de

1.16 £ 0.02° durante el proceso de compactacion.

Molde de acero

Didmetro interior de 149.9 a 150 mm, espesor minimo de
7.5 mm vy por lo menos 250 mm de altura, este también

incluye una base para el molde y un plato circular

Balanza

Resolucion de 0.1 g

TermoOmetro infrarrojo

Para evaluar la temperatura del asfalto y de los

agregados

Horno

Para mantener las temperaturas correspondientes para

el ensayo.

Discos de papel

De 150 mm de diametro para el plato circular

Mezclador mecéanico

Figura 58

Utilizado para mezclar los agregados y el asfalto y a la

vez estén acondicionados a la temperatura de ensayo.
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Figura 58 - (a) Compactador Giratorio Superpave, (b) Mezclador Bitumix —

Laboratorio Strata

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.7 METODO DE PRUEBA

3.3.7.1 PREPARACION DEL EQUIPO
Calentar un horno a la temperatura de mezclado + 3°C y otro horno a la temperatura de
compactacion £ 3°C, colocar el molde en el horno a la temperatura de compactacion y

calentar los recipientes y accesorios que se van a utilizar

3.3.7.2 PREPARACION DE LOS MATERIALES
Se procedié a pesar y combinar los agregados también el asfalto de acuerdo con la
proporcion seleccionada en el ensayo de disefio de mezclas Método Marshall realizado

anteriormente y que se puede observar en la siguiente Tabla 26
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DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

DOSIFICACION PARA MOLDEOS DE PROBETAS

TESIS: Ana Julio - Liz Goiriz
TEMA: Método de compactacion
CANTERA: Cantera Caapucu

FECHA: 20/1/2022

Agregado Tipo: 4ta % de Asfalto: 5.51 %
P P d
. % que : % Rete. 80 o % del , Es‘_: €
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa  Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 26
1" 100.0 15,000 100 24.57
3/4" 95.4 4.6 0.0462  x: 0.246 X 15,000 170.26
3/8" 3.5 91.9 0.9187  x: 0.246 X 15,000 3,385.69
4 1.1 2.4 0.0238 ' x: 0.246 X 15,000 87.79
8 0.8 0.3 0.0031  x: 0.246 X 15,000 11.25
Fondo 0.8 0.0082 x: 0.246 X 15,000 30.12
Agregado Tipo: Sta % de Asfalto: 5.51 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. e % del . i
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 17
3/4" 100.0 15,000 100 16.06 0.00
3/8" 70.0 30.0 0.2996 ;| x| 0.161 X 15,000 721.92
4 6.0 64.1 0.6407 i x| 0.1e1 X 15,000 1,543.87
8 1.4 4.6 0.046 {xi 0.161 {xi 15,000 110.87
Fondo 1.4 0.0136 : x| 0.161 X 15,000 32.83
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 5.51 %
P P d
. % que % Rete. eso o % del i Es‘_: €
Tamiz Total a % Arido a Usar e Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
" 100 - 5.5 x 55
3/4 100.0 15,000 100 51.97
3/8" 100.0 0.0 0 x| 0520 x| 15000 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 ' x: 0.520 X 15,000 376.69
8 68.7 26.4 0.2644 ' x . 0.520 X 15,000 2,060.80
Fondo 68.7 0.6873 ix| 0.520 ix 15,000 5,357.93
................ 7,795.43
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 5.51 %
E . % que % Rete. Peso o % del i Peso de
Tamiz | | Totala % Arido a Usar e Férmula a Desarrollar Material por
Pasa @ Acumul. : Arido i
i Usar Tamiz
100 - 5.5 x 2
1.89 0.019 283.47
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5.51 %
: : : . 15,000 55 | 0055 x. 15000 826.50
...... 100.0 ...15,000.00
Tabla 26 - Dosificaciéon para el moldeo para 5.51 % de Asfalto
Fuente: Elaboracion Propia
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Agregado Tipo: Ata % de Asfalto: 5.40
P P d
. % que | % Rete. eso L % del . Es? €
Tamiz Total a % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa { Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.4 x 26
1" 100.0 15,000 100 24.60
3/4" 95.4 4.6 0.0462 i xi 0.246 15,000 170.45
3/8" 3.5 91.9 0.9187 i xi 0.246 15,000 3,389.63
4 1.1 2.4 0.0238 i x ! 0.246 15,000 87.90
8 0.8 0.3 0.0031 : x: 0.246 15,000 11.26
Fondo 0.8 0.0082 i x}i 0.246 15,000 30.15
________________ 3,689.40
Agregado Tipo: S5ta % de Asfalto: 5.40
Peso Peso de
. % que % Rete. . % del . .
Tamiz Total a % Arido a Usar L, Formula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 54 x 17
3/4" 100.0 15,000 100 16.08 0.00
3/8" 70.0 30.0 0.2996 : x 0.161 15,000 722.76
4 6.0 64.1 0.6407 i x: 0.161 15,000 1,545.67
8 1.4 4.6 0.046 | x 0.161 15,000 111.00
Fondo 1.4 0.0136 : x . 0.161 15,000 32.87
________________ e
Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 5.40
Peso Peso de
. % que % Rete. L, % del . .
Tamiz Total a % Arido a Usar L, Formula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido .
Usar Tamiz
3/4" 100 - 54 x 55
100.0 15,000 100 52.03
3/8" 100.0 0.0 0 x 0520 15,000 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 i x . 0.520 15,000 377.13
8 68.7 26.4 0.2644 | x 0.520 15,000 2,063.20
Fondo 68.7 0.6873 : x . 0.520 15,000 5,364.17
________________ 7,804.50
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Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 5.40 %
. % que % Rete. Peso L % del i Peso de
Tamiz { Totala % Arido a Usar a. Formula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. : Arido ;
i Usar Tamiz
100 - 5.4 x 2
1.89 0.019 283.80
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5.40 %
' ' . 15,000 | 5S4 | 0054 x 15000 | 210.00
...... 100.0 . o 23,000.00
Temperatura de mezclado 170a175 °C
Temperatura de compactacion 155a160 °C

Tabla 27 - Dosificacion para el moldeo para 5.4 % de Asfalto

Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente, se colocan los agregados y el asfalto en el horno a la temperatura de

mezclado requerida Figura 59. Este procedimiento se realizé con el peso total de 15.000

gramos.
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Ivi"’"!lllll (=

(a) (b)

Figura 59 - (a) Agregados pétreos a introducir en el horno. (b) Asfalto colocado
en el horno

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.7.3 MEZCLADO

(b)

Figura 60 - (a) Colocacién de agregados pétreos en la mezcladora, (b) Mezclado

Fuente: Elaboracién Propia
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Vaciar los agregados en la mezcladora mecanica la cual también se encuentra con su
temperatura correspondiente, posterior a esto agregar el asfalto, cerrar la tapa y
accionar la mezcladora durante unos minutos de manera a que se produzca una

mezcla uniforme, como se observa en la Figura 60.

3.3.7.4 EJECUCION DE LA PRUEBA
Retirar el molde de compactacion del horno y llevar al compactador giratorio, engrasar
las paredes del molde y el disco de papel para luego colocarlo en la base, esto para
evitar que la mezcla asféltica se adhiera al molde.
Posteriormente se debe colocar la muestra en el molde para luego inmediatamente

colocar la tapa con el segundo disco de papel, como se observa en la Figura 61.

Figura 61 - Muestra lista para
compactar

Fuente: Elaboracion Propia

Para cada tenor de asfalto calculado en el disefio Marshall se elaboraron especimenes

de mezclas con el calculo previo de la densidad tedrica maxima (Gmm), y con respecto
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a eso se calculé las masas correspondientes para cada espécimen, como se observa en

la siguiente tabla.

Tabla 28 - Calculo de masas para 5.51 % de asfalto

CALCULO DE LA MASA PARA EL COMPAC. GIRATORIO DV
Parametro Valor Unidad
D 15.00:cm
Hest 11.00:cm
Gmm 2.373
Vest 1,943.9 cm’
Gmb=96%xGmm 2.278 gr/cm’
Densidad agua a 25°C 0.9971 gr/cm”
Dmb=GmbxDensagua 2.272 gr/cm’
Masa=DmbxVest 4,415.7 igr
Temp de mezclado 170a 175 °C
Temp de compactacion 155 a 160.°C

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29 - Calculo de masas para 5.4 % de Asfalto

CALCULO DE LA MASA PARA EL COMPAC. GIRATORIO DV

Parametro Valor Unidad
D 15.00:cm
Hest 11.00icm
Gmm 2.377
Vest 1,943.9:cm’
Gmb=96%xGmm 2.281 gr/fem’
Densidad agua a 25°C 0.9971igr/em’
Dmb=GmbxDensagua 2.275 grfem’
Masa=DmbxVest 4.422.0:gr
Temp de mezclado 170a 175;°C
Temp de compactacion 155a 160:°C

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.7.5 COMPACTACION
Introducir los datos en el compactador giratorio de acuerdo con el tenor de asfalto
obtenido en el disefio Marshall, previamente se calcula la densidad maxima teérica Gmm

de la mezcla y se procede al inicio de la compactacion.

Al finalizar el proceso se debe extraer el molde del compactador, extraer la muestra y
retirar los discos de papel y colocar la muestra sobre una superficie plana para que se

pueda enfriar, como se observa en la Figura 62.
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(a) (b)

Figura 62 - (a) Muestra Compactada, (b) Muestra a enfriar para luego ser procesada

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.7.6 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA Y
DENSIDAD DE LAMEZCLA ASFALTICA COMPACTADA.
Se determinan los pesos especificos, gravedad especifica bruta y densidad de la
mezcla asfaltica compactada para el célculo de las propiedades volumétricas

3.3.8 WHEEL TRACKING TEST
El Wheel Tracking Test, o Ensayo de la rueda cargada consiste en medir la velocidad de
deformacion o la deformacion vertical que se produce en una muestra de mezcla asfaltica

cuando una rueda cargada aplica una carga dinamica.

Para este trabajo final de grado se utilizaron dos pares de muestras prismaticas, estas

muestras fueron moldeadas con ayuda del compactador tipo placa. Luego de determinar
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la densidad de la muestra, se procede a colocar el molde en la maquina de WTT, y por
medio del software ECO+ Main Test (EN 12697-22) se obtienen los datos que se pueden
ver en Figura 62. Para la realizacién de este ensayo utilizamos como guia la Seccién

6.2.6.10 del Manual de Carreteras del Paraguay. [13]
En la Tabla 30 se pueden ver los parametros de evaluacion de los resultados del ensayo.

Tabla 30 - Parametros de evaluacion del Ensayo Wheel Tracking Test

- EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL AHUELLAMIENTO “Wheel Tracking Test”
(Norma ENE-EN 12697-22 - Procedimiento B)
Pendiente Media de Deformacion (WTS AIRE) [mm/1000 ciclos de carga] en el intervalo de 5000 a 10000
ciclos y Profundidad Media de la Huella (PRD) [%)]

T e o Clasificacion por transito
T1 T2 T3 T4
Ehnfianiinin WTS aire < 0,08 WTS aire 0,10 WTS aire 0,12 WTS aire 0,15
PRD = 5% PRD < 8% PRD < 10% PRD < 10%
B WTS aire 0,10 WTS aire £0,12 WTS aire £0,15 WTS aire 0,15
PRD = 8% PRD < 10% PRD < 10% PRD < 12%

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay [13]

3.3.8.1 EQUIPO Y HERRAMIENTAS
3.3.8.2 CONJUNTO DE COMPACTACION

Esta formado por un molde rectangular 30 x 30 x 5 cm y el compactador de placa. El

molde se puede ver en la Figura 63.
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Figura 63 - Molde para compactacion

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8.2.1 COMPACTADOR DE PLACA
La compactacion de las probetas en forma de paralelepipedo (placas) de mezcla
bituminosa se debe realizar aplicando una carga mediante un rodillo de acero o por
ruedas neumaéticas, haciendo pasadas a velocidad constante paralelamente al eje de la
placa. En este método se recogen a su vez tres procedimientos posibles de
compactacion: con una o dos ruedas neumaticas, con rodillo de acero, o con placas
verticales deslizantes. El método con rodillo de acero tiene a su vez una variante cuando
se equipa con neumatico, y ademas cada uno tiene dos posibilidades de compactacion,
bien con energia controlada o hasta que se alcance un volumen determinado y por
consiguiente un determinado porcentaje de huecos. Para compactar con energia
especificada se aplica una carga constante y se compacta hasta alcanzar el nimero
requerido de pasadas; mientras que, para compactar con energia controlada, segun un

plan de compactacion, se aplican una precarga y una carga progresiva que aumenta
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después de cada pasada. En la Figura 64 se puede ver la muestra dentro del
compactador de placa a punto de iniciar el proceso.

Figura 64 - Compactador con la muestra en su
interior.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.8.2.2 MAQUINA DE ENSAYO WTT
El equipo de rodadura se compone de una mesa de ensayo sobre la que se apoya la
muestra, que se mueve hacia a los dos lados con un recorrido total de 230 + 10 mm y
una frecuencia de 26 + 1 ciclos por minuto y sobre la que apoya una rueda neumatica
maciza que aplica una carga de 700 N. Lleva instalado un dispositivo de medida de la
deformacion vertical tomando lecturas en 50 mm en el centro del area de carga. La
maquina se encuentra situada en el interior de una urna para mantener la temperatura
homogénea, empleando una temperatura de ensayo 60 + 1 °C como se puede apreciar

en la Figura 65.
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Figura 65 - Maquina de Wheel Tracking Test.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8.2.3. CAMARA TERMOSTATIZADA
Para lograr que la temperatura sea constante durante el ensayo, se dispondra de una
camara que permita alojar la maquina y mantener esta temperatura durante todo el
ensayo con una variacion maxima de £ 1° C. Un modelo apropiado puede ser el fabricado
con perfiles metalicos y paneles aislantes, con la forma y dimensiones que corresponde.
En uno de sus frentes llevard una ventana abatible transparente para permitir durante el
ensayo la lectura del micrometro y de la temperatura. En uno de sus lados esta situada
la puerta de acceso de la maquina, para la colocaciéon y extraccion de la probeta. En el
interior ird colocado el elemento calefactor, con termostato regulable desde el exterior, y
dos ventiladores, uno situado detras de dicho elemento y el otro en posicién lateral, con
su eje perpendicular al del primero, para una mejor homogeneizacion de la temperatura

en el interior de la cAmara.
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3.3.8.2.4 HORNO
Para el calentamiento de los aridos, material bituminoso y moldes, se dispondra de uno
0 mas hornos adecuados, provistos de termostato y capaces de mantener las

temperaturas especificadas con un error menor que 3°C.
3.3.8.2.5 TERMOMETRO

Se recomienda el empleo de termometros con escala de 0 a 200° C y sensibilidad minima
de 3° C. También pueden ser del tipo infrarrojo para evaluar la temperatura del asfalto y

de los agregados.
3.3.8.2.6 BALANZA

Para pesar los aridos se utilizaran balanzas con la capacidad suficiente y una precision
minima de 5 gr. Para pesar el filler y el ligante bituminoso se dispondra de balanzas de

precision igual o menor que 1 gr.

3.3.8.2.7 MATERIAL GENERAL

Bandejas, espatulas, guantes, estopa etc.

3.3.8.3 ELABORACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

3.3.8.3.1. ACONDICIONAMIENTO DE LAS HERRAMIENTAS
Se deben precalentar dos hornos, uno a la temperatura de mezclado y otro a la
temperatura de compactacion, y se coloca el molde en el horno con la temperatura de
compactacion, ademas de los recipientes y accesorios que se utilizaran para hacer la

probeta.

3.3.8.3.2 PREPARACION DE LOS MATERIALES
Se pesan y se separan los materiales por retenido mediante la proporcion calculada por
medio del volumen del molde y la densidad Marshall, dando como resultado un peso total
de 11.000 gr aproximadamente considerando un porcentaje de perdida, de la misma
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forma en la que se procedi6 para la dosificacién Marshall, la siguiente tabla presenta las

cantidades a preparar.

M=1x103*L*a*e*Gmm*(100_V)

100

M: Masa de la mezcla, [kg]

L: Largo del molde, [cm]

A: Ancho del molde, [cm]

E: Espesor del molde, [cm]

Gmm: Densidad méxima de la Mezcla, [kg/m3]

V: Vacios especificado, [%]

Tabla 31 - Calculo de masas para 5.51 % de asfalto para probetas prismaticas

CALCULO DE LA MASA PARA EL WTT
Parametro Valor Unidad
Longitud 30.00icm
Ancho 30.00icm
Espesor 5.00:icm
Gmb 2.277 gr/cm’
Volumen 4,500.0 cm’
Masa=Gmb x Vol 10,965 gr
Masa Total = 11,000:gr

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 32 - Separacion por retenidos para 5.51 % de Asfalto

Agregado Tipo: Ata % de Asfalto: 5.51 %
Peso Peso de
. % que % Rete. o % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar o Férmula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 26
1" 100.0 11,000 100 24.57
3/4" 95.4 4.6 0.0462 ix 0.246 ix 11,000 124.85
3/8" 3.5 91.9 0.9187 ' x 0.246 X 11,000 2,482.84
4 1.1 2.4 0.0238  x 0.246 X 11,000 64.38
8 0.8 0.3 0.0031 : x: 0.246 xi 11,000 8.25
Fondo 0.8 0.0082 @ x 0.246 X 11,000 22.09
________________ 2,702.41
Agregado Tipo: S5ta % de Asfalto: 5.51 %
Peso Peso de
. % que @ % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar e Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
100 - 5.5 x 17
3/4" 100.0 11,000 100 16.06 0.00
3/8" 70.0 30.0 0.2996 | x 0.161 X 11,000 529.41
4 6.0 64.1 0.6407 | x 0.161 X 11,000 1,132.17
8 1.4 4.6 0.046  x 0.161 X 11,000 81.30
Fondo 1.4 0.0136 | x 0.161 X 11,000 24.08
................ 1,766.96
Liz Antonela Goiriz 111

Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu

Trabajo Final de Grado

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Ingenieria Civil

Agregado Tipo: ota % de Asfalto: 5.51 %
Peso Peso de
. % que @ % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar g Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. Arido B
Usar Tamiz
" 100 - 5.5 x 55
3/4 100.0 11,000 100 51.97
3/8" 100.0 0.0 0 x| 0.520 11,000 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 ' x: 0.520 11,000 276.24
8 68.7 26.4 0.2644 ' x . 0.520 11,000 1,511.26
Fondo 68.7 0.6873 i x| 0.520 11,000 3,829.15
.............. 5,716.65
_Agregado T_ipo: _Cal % de Asfalto: 5.51 %
Peso Peso de
. que : o % del i
Tamiz | Totala % Arido a Usar . Férmula a Desarrollar Material por
Pasa Arido i
Usar Tamiz
100 - 5.5 x
1.89 0.019 207.88
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5.51 %
' . 11,000 55 | 0055 x: 11,000 | 606.10
100.0 11,000.00

Tabla 33 - Célculo de masas para 5.4 % de Asfalto para probetas prismaticas

CALCULO DE LA MASA PARA EL WTT
Parametro Valor Unidad
Longitud 30.00icm
Ancho 30.00icm
Espesor 5.00:cm
Gmb 2.275 gr,.’t:m3
Volumen 4,500.0icm’
Masa=Gmb x Vol 10,954 gr
Masa Total = 11,000:gr
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Tabla 34 - Separacion por retenidos para 5.4 % de Asfalto

Agregado Tipo: Ata % de Asfalto: 5.40 %
Peso Peso de
. % que | % Rete. . % del , .
Tamiz Total a % Arido a Usar L, Férmula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido i
Usar Tamiz
100 - 5.4 x 26
1" 100.0 11,000 100 24.60
3/4" 95.4 4.6 0.0462 | xi 0.246 X 11,000 125.00
3/8" 3.5 91.9 0.9187 | x: 0.246 X 11,000 2,485.73
4 1.1 2.4 0.0238 | x: 0.246 X 11,000 64.46
8 0.8 0.3 0.0031 : x: 0.246 X 11,000 8.26
Fondo 0.8 0.0082 | xi 0.246 X 11,000 22.11
................ oo
Agregado Tipao: Sta % de Asfalto: 5.40 %
P P d
. % que % Rete. eso a . % del : Es‘_: €
Tamiz Total a % Arido a Usar o Formula a Desarrollar Material por
Pasa Acumul. Arido .
Usar Tamiz
100 - 5.4 x 17
3/4" 100.0 11,000 100 16.08 0.00
3/8" 70.0 30.0 0.2996 | x 0.161 X 11,000 530.02
4 6.0 64.1 0.6407 | x 0.161 X 11,000 1,133.49
8 1.4 4.6 0.046 | x 0.161 X 11,000 81.40
Fondo 1.4 0.0136 | x 0.161 X 11,000 24.11
................ 1,769.02
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Agregado Tipo: 6ta % de Asfalto: 5.40 %
Peso Peso de
i % que | % Rete. . % del i .
Tamiz Total a % Arido a Usar Lo Férmula a Desarrollar Material por
Pasa : Acumul. Arido .
Usar Tamiz
3/4" 100 - 5.4 x 55
100.0 11,000 100 52.03
3/8" 100.0 0.0 0 x 0520 ix 11,000 0.00
4 95.2 4.8 0.0483 i x i 0.520 X 11,000 276.56
8 68.7 26.4 0.2e44 :{ x i 0.520 X 11,000 1,513.01
Fondo 68.7 0.6873 i x; 0520 {x: 11,000 3,933.72
________________ 5723.30 .
Agregado Tipo: Cal % de Asfalto: 5.40 %
- P d
., | %que ! %Rete. eso . % del ; esode
Tamiz | i Total a % Arido a Usar o Férmula a Desarrollar Material por
Pasa | Acumul. : Arido )
¢ Usar Tamiz
100 - 5.4 x 2
1.89 0.019 208.12
100
C. A. P. modificado con polimero tipo am3 % de Asfalto: 5.40 %
11,000 5.4 0.054 | x 11,000 594.00
______ 100.0 ... 11,000.00

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se colocan los agregados y el asfalto en el horno a la temperatura de

mezclado requerida.

3.3.8.3.3. MEZCLADO DE LOS MATERIALES

Teniendo los agregados previamente calentados en el horno, vaciarlos en la mezcladora,

la cual también se encuentra con su temperatura de mezclado correspondiente, agregar

el asfalto y mezclar hasta lograr una mezcla homogénea, cuidando que se mantenga la

temperatura requerida, como se puede observar en la siguiente Figura 66

Liz Antonela Goiriz
Ana Clarise Julio

114



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

(a) (b)
Figura 66 - (a) Aridos para la mezcla, (b) Proceso de mezclado

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.8.3.4 CURADO DE LA MEZCLA
Luego del mezclado se lleva la mezcla durante 2 horas £ 5 min a la temperatura de
compactacion en el horno. Cada cierto tiempo homogeneizar la mezcla para mantener

un uniforme acondicionamiento a una temperatura de 60°C.

3.3.8.3.5. PREPARACION DE LA PROBETA
El molde previamente colocado en el horno de modo a que alcance su temperatura de
mezclado es retirado y engrasado en todas sus paredes de modo a que la mezcla no se
adhiera a ella. Luego se coloca la mezcla en el molde, se traslada al compactador y por
encima es afiadido un papel aceitado de forma a que la mezcla no se transfiera a la placa

de acero. Este proceso como se puede observar en la siguiente Figura 67.
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(a) (b)

Figura 67 - (a) Aceitado del molde, (b) Mezcla en el molde

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.8.3.6 COMPACTADO DE PROBETAS PRISMATICAS
Se coloca el molde con la mezcla en el compactador, configurar 5 pasadas como inicio.
Al parar el equipo, se limpia el excedente de la mezcla. Luego se procede a repetir todo
el proceso, configurando 45 pasadas (total 50 pasadas), luego el molde es extraido del
compactador. Se deja la muestra compactada en el molde durante 24hs.

aproximadamente. Este proceso se puede observar en la siguiente Figura 68
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() (b)

Figura 68 - (a) Compactador placa con camara de calor, (b)Muestra compactada

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.8.3.7 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA PROBETA
Una vez enfriada la probeta se procede a realizar el desmolde y hallar la densidad

alcanzada por la misma mediante la siguiente formula:

Donde:
A: Masa seca de la probeta

B: masa Saturada Superficie Seca de la probeta

C: Masa Sumergida de la probeta
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Figura 69 - Masa Saturada

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.8.4. METODO DE PRUEBA WTT
Una vez que las probetas se encuentren a temperatura ambiente, posterior al ensayo de
gravedad especifica, se enciende el equipo Wheel Tracking Test y se inicia el software
gue trabaja en conjunto con el equipo, se introduce la informacidén necesaria del proyecto
y los requisitos de configuracion, y se coloca la probeta dentro del equipo fijando el molde
con la probeta en los anclajes ajustando el molde con la tuerca, manteniendo en posicion
horizontal, sin que se levante, se cierra la camara con el objetivo de homogeneizar la
temperatura del ensayo la cual es 60°C y se acondicionan el equipo y la probeta en

simultaneo.

Una vez cerrada la camara y asegurados los cerrojos se presiona el botén “Reset” en
color rojo que se encuentra en el panel de control de la maquina y empieza el proceso de
acondicionamiento de temperatura que dura aproximadamente 4 horas, esta duracion
indica la cantidad tiempo que necesita una probeta de prueba de forma cilindrica

introducida dentro de la maquina y conectada a uno de los sensores de temperatura hasta
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llegar a la temperatura indicada para la ejecucién del ensayo, la probeta de prueba
mencionada hace referencia a la temperatura de la probeta real del ensayo, cuando esta
esté en condiciones, la maquina empezara sus primeros movimientos de ida y vuelta

hasta completar las 10.000 pasadas.
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CAPITULO IV

Analisis de los Resultados.
En esta seccion se exponen los resultados de la parte experimental desarrolladaen el
capitulo anterior.
Las especificaciones técnicas y datos utilizados en los calculos provienen de la obra
“‘Rehabilitacion y Mantenimiento de Carreteras por Niveles de Servicios (CREMA)
Ruta Nacional N°1, Tramo: Quiindy — Villa Florida — San Juan Bautista”.
El disefio de mezclas seleccionado para el andlisis en este trabajo pertenece a la capa

de rodadura del pavimento. Figura 70

S EMAC “WMAG

hmac

hsc

hss

Subrasante (o0]

Direccién del transito

Figura 70 - Paquete estructural de un pavimento.

Fuente: (Loria, 2017) [2]

El disefio de mezclas que se realizé en este trabajo final de grado pertenece a una capa
para rodadura de un pavimento. Se llevo a cabo un disefio de mezcla con asfalto
modificado con polimero tipo AM3, con diferentes tenores de asfalto. Posteriormente se
procedié a realizar la comparacion de dos tipos de compactaciones, una con el
compactador Marshall y otra con el compactador giratorio. El ensayo de ahuellamiento
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Wheel tracking test se realizé a la temperatura de 60°C fijjandose como variables los
vacios tedéricos objetivos de la mezcla asféltica entre 6% - 8%, esto llevaria a una

compactacion de la mezcla de entre 98% - 96%.

4.1. RESULTADOS VERIFICACION DEL DISENO DE MEZCLAS METODO
MARSHALL
Se elaboraron probetas para el disefio de mezclas asfalticas, y luego se procedio a
verificar que los resultados se encuentren dentro de los requisitos especificados en el
manual de carreteras, posteriormente se bajé el contenido de asfalto del disefio
original, para asi evaluar su comportamiento. Se considero para el disefio de la mezcla
un alto trafico, por lo que se dieron a cada probeta 75 golpes en toda la superficie y

en ambas caras.

4.1.1. VERIFICACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO

Para este caso se probaron 5 porcentajes de asfaltos 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% Yy 6.5%,
con asfalto modificado tipo AM3.y se pudo llegar a la conclusion de que el 6ptimo valor
es de 5.51%.

En este trabajo se procedio a verificar bajando el contenido 6ptimo de asfalto teniendo
en cuenta que variaciones se podrian presentar en las caracteristicas fisicas y
volumétricas de las probetas ensayadas y que estas cumplan las exigencias técnicas
para la obra.

Para la verificacion se realizé 3 probetas con respecto al contenido optimo del disefio
original, donde se obtuvieron los siguientes resultados que se pueden observar en la

siguiente tabla:
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Tabla 35 - Caracteristicas de la mezcla con 5.51%.

CARACTERISTICAS EXIGENCIAS RESULTADOS
Numero de golpes por cara 75 75
Estabilidad (kM) =10 14.8
Relacion Estabilidad/ Fluencia (kNmim  2.5-4.5 3.5
Vacios totales en la mezcla (%) 30-50 4.0
Vacios del agregado Mineral (%) =14 16.48
Relacion Betun - Vacios (%) 65 - 75 75

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez determinada las gravedades especificas Gmm y Gmb Se procedio a h
verificacion de los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica.

Los datos que se muestran se utilizaron en la Tabla 36 para los célculos y sus

pueden ver en el Anexo 4.

Liz Antonela Goiriz 122
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu
Trabajo Final de Grado

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Ingenieria Civil

Tabla 36 - Determinacion de Parametros Marshall de las probetas elaboradas

%ASF. [en PESOSECO PESOENEL ; PESO SAT. VOLUM. Efl;Eé::?nlil:n TS;:\\;A VACIO MEZCL. VMA % LECT.DIAL LECT. DIALx | FACTOR - FLURNG, RELAC. ESTAB.
PROBLNE FECHA peso) AGUA | SUR.SECA (Gmbjmarshal icE ASE. FACTORARO : CORR. | FLUENC.
] b C d g=d-c f=h/e £ h=(g-f)/g ii=h#{f*ph})i o p=0*1570 q r=p*g 5 rls
% o o o o mjem’ arjem’ % Ke/div kg ke, mm
1 14/1/2022 45 10821 6000 10895 © 4995 2,187 645 1022 1011 1033 27 3826
2 14/1/2022 45 10918 5950 10876 . 5026 217 720 1138 1,008 1147 28 4098
3 14/1/2022 45 10909 605,2 10990 ¢ 49238 2,214 790 1247 1019 171 34 3737
45 Promedio 2,191 2,408 9,0 188 1150 30 3.887
4 14/1/2022 50 10905 6086 10943 © 4856 2,246 880 1386 1043 1445 37 3.908
5 14/1/2022 50 10953 6109 10980 ¢ 4871 2,248 825 1301 1048 1361 37 3678
6 14/1/2022 50 10827 6070 10806 | 4836 2,258 810 1278 1053 1348 38 3541
50 Promedio 2,251 2301 58 17,0 1.396 8 3541
7 14/1/2022 55 11060 6207 11075 © 48638 227 835 1317 1037 1365 35 3801
3 17/8f2021 55 11015 6187 11034 © 4847 2273 815 1441 1029 1483 44 3.368
9 17/8f2021 55 11048 6200 11062 © 4862 2273 900 1417 1043 1478 38 3891
55 Promedio 2.1 2373 43 16,7 1442 39 3720
10 14/1/2022 60 11021 6221 11033 ¢ 4811 2,291 910 1433 1,040 1490 43 3.466
11 14/1/2022 60 11104 6269 11133 | 4863 2,283 905 1425 1035 1475 44 3352
12 14/1/2022 60 11052 6226 11081 | 4856 2,276 960 1511 1035 1563 45 3474
6,0 Promedio 2,283 2,357 31 16,7 1527 45 3470
13 14/1/2022 6,5 11126 6287 11130 ; 4843 2297 230 1386 1037 1438 47 3.058
14 14/1/2022 6,5 110838 6263 11093 © 4830 2,296 230 1386 1,040 1442 44 3m
15 14/1/2022 6,5 11008 6249 11010 ; 4761 2312 920 1448 1029 1430 50 2981
£,5 Promedio 2,302 2341 17 165 1457 47 3.106
Fuente: Elaboracion Propia
A partir de los resultados expuestos se realizaron los graficos Marshall.
Liz Antonela Goiriz 123

Ana Clarise Julio




Universidad Nacional del Caaguazu
Trabajo Final de Grado

Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Ingenieria Civil

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA

DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

Tabla 37 — (a) Resultados del Marshall con 5.51% de cap.

sidad kg/m®

Den:

Fluencia mm.

% Vacio Agr. Min.

2,300 2]

285 i

2,270 % BE

2,255 A

2,240

2,225 —

2210

2195

2,180
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% asf.

S e e |

5,0 T

Zjs

4,5

4,0 E1F)

35

3,0

25

2,0

3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
% asf.

13%

|
i
I
i
12% I
30%  35%  40%  45%  50% 55
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% 60% 65%  7,0%

Estabilidad kg

% Vacios

etin Vacio

Relac, B

1.700

1500 & L

1300 p=

RV

1.100

900

700

500
4,0% 45% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
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j‘DﬁéIIIIIIII\\II\\\\III\IIIIIIII\\\\I\\\IIIII

10%

9%

B%

7%

6%

5% =

4%

3%

2%

3,0% 3,5% 2,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,

% asf.

I B B A A 5 A A A A A |

3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
% asf.

En cuanto a la elaboracion de probetas se puede observar en la Tabla 37 que se
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obtuvo un contenido 6ptimo de asfalto, con un promedio de vacios de 4.0 %, todos los

valores se encuentran dentro del rango de las especificaciones técnicas.

Gmm = 2.373
Gsa = 2.621
Gsp = 2.576
Gge = 2.577
Pye = 5.51%

Tabla 38 - (b). Resultados del Marshall con la 6ptima 5.51% de cap.

CA.
% ASF. (en PESO EM EL | PESO SAT, G.E. Bulk GRAV. VACIO MEZCL Efectivo, %
" PESD SECO " VOLUM. | Espécimen TEORICA " UMA, % | VFA, % : porpeso
peso) AGUA | SUP.SECA ASF.
PROB. N2 FECHA (Gmb)marshall | (RICE) mezcla
(Pee)
a b c d e=d-¢ f=h/e g h=(g-f)/g
% gr. gr. gr. o’ arfem’ arfont %
1 14/1/2022 5,51 1.117,0 629,6 1.119,7 i 480,1 2,278 2,373
2 14/1/2022 5,51 1.115,5 628,0 1.118,2 i 480,2 2,276 2,373
3 14/1/2022 5,51 11157 627,0 1117,0 i 480,0 2,277 2,373
5,51 Promedio 2,277 2373 4,0 16,5 75 551

Fuente: Elaboracién Propia

Una vez obtenidos los resultados del disefio original, se procedi6 a realizar la prueba
de disminuir el contenido optimo con el fin de evaluar sus propiedades volumétricas.

En la siguiente Tabla 39 se observan los valores que se obtuvieron en el moldeo de
las probetas.
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Tabla 39 - Resultados del Marshall con el contenido 5.4% de cap.

C.A.
G.E. Bulk GRAV. Efectivo, %
% ASF. (en PESOEN EL : PESO SAT. L, VACIO MEZCL.
PESO SECO VOLUM. Espécimen TEORICA VMA, % VFA, % por peso
peso) AGUA SUP. SECA ASF.
PROB. N2 FECHA (Gmb)marshall (RICE) mezcla
(Pye)
a b c d e=d-c f=b/e g h=(g-f)/g
% ar. ar. . em’ arfcm’ arfcm® %
1 7/2/2022 5,40 1.115,7 626,1 1.117,1 491,0 2,272 2,377
2 7/2/2022 5,40 1.116,7 627,1 1.118,2 491,1 2,274 2,377
3 7/2/2022 5,40 1.114,6 626,5 1.116,2 489,7 2,276 2,377
5,40 Promedio 2,274 2,377 4,3 16,5 73,9 5,40

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 40 - Caracteristicas de la mezcla con 5.4%.

CARACTERISTICAS EXIGENCIAS : RESULTADOS
MNumero de golpes por cara 75 75
Estabilidad (kN) =10 14 4
Relacion Estabilidad/ Fluencia (kN/mm) 25-45 4.2
Vacios totales en la mezcla (%) 3.0-50 4.3
Wacios del agregado Mineral (%) =14 16.51
Relacion Betun - Vacios (%) B5-75 739

Fuente: Elaboracién Propia

De la verificacion del disefio Marshall se puede observar que con un porcentaje de asfalto
del 5.51% en la mezcla se obtiene en promedio un vacio de 4.0%, disminuyendo el tenor
de asfalto del disefio original se obtuvo un promedio de vacio de 4.3%, se verifica que,

con el aumento de asfalto, el porcentaje de vacio en la mezcla total disminuye.

El valor del VAM para 5.51% es de 16.48% y para 5.4% es de 16.51%, el porcentaje del

VAM con el incremento del asfalto decrece a un valor minimo y luego comienza a
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aumentar, nos indica el espacio intergranular de vacios que existe entre las particulas de
los agregados de la mezcla compactada que incluyen a los vacios de aire y el contenido
de asfalto efectivo, el valor mencionado es mayor al 14%, por lo tanto, cumple con los

requisitos.

Se obtiene un valor de Relacion Betun-Vacios para el tenor de 5.51% de asfalto de
75.5%, este valor excede en 0.5% el limite exigido, y lo que puede ocasionar es un exceso
en la cantidad de asfalto en la mezcla, dicho valor representa que del 100% del volumen
de vacios, 75.5% corresponde al volumen ocupado por asfalto, en cuanto al disminuir el
tenor de asfalto a 5.4%, el valor del RBV es de 73.9%, se verifica que al aumentar el
contenido de cap aumenta la relacion. En cuanto a la estabilidad Marshall con un
resultado de 14.8 kN para 5.51% de cap y 14.4 kN para 5.4% en promedio se logra
superar el minimo exigido, la relacion Estabilidad/Fluencia varia para un contenido 6ptimo
de disefio de 5.51% en 3.5 kN/mm y para 5.4% varia en un promedio de 4.2 kN/mm, el

cual también se encuentra en el rango que se exige.

También es necesaria la verificacion de las gravedades especificas de la composicién
del de la mezcla agregados, mencionados en Tabla 41, en donde se debe cumplir que
Gsa >Gse>Gsb.

Gsb es siempre el mas bajo ya que contienen las particulas, es decir todos los vacios que
van a ser rellenados con asfalto. Gse en esto se consideran solo los vacios que van a ser
rellenados con asfalto, es el valor intermedio. Gsa es siempre el mas alto ya que se
considera solo los vacios que van a ser rellenados con asfalto. Al ejecutar esta prueba,

se debe tener en cuenta de que los valores calculados tengan sentido entre si. [19]
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Si no se cumple la relacion se deberan revisar los resultados de los ensayos de densidad
relativa del material pétreo (Gsb y Gsa) y de densidad relativa teérica maxima de la mezcla
asféltica (Gmm). En la Tabla 41 se muestran los procesos seguidos para determinar dichas
densidades.

Tabla 41 - Gravedades especificas de la composicion del de la mezcla agregados

Daosificacién

G
rav Grav especifica | Grav especifa

bulk de la mezcla: efectivo del
de agregados | agregadadela
(g/cm?) mezcla (g/cm?)

Grav especifa aparente de | especifa

N d (c] if te del
e iy it la mezcla de agregados bulk del

Material .
muestra aeral | aridos (%) Mezcla (%) agregado (g/cm?)

(gfecm?) agregado
(g/em?)

25-19 26,0 26,0 2,652 2,637
19-12,5 17,0 17,0 2,624 2621 2,605 2,576 2,612
55,0 55,0 2,621 2,553
Cal 2,0 2,0 2,267 2,267

Dm= 100

Blw e
(=]
=)

CONDICION Gsa > Gse> Gsb
2,621 2,612 2,576 oK

Fuente: Elaboracién Propia

4.2RESULTADOS DE LA COMPACTACION GIRATORIA

4.2.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE MASAS PARA
COMPACTACION
Se elaboraron probetas para la compactacion giratoria, primeramente, calculando la
masa que va a ir dentro del molde, esto se realizé con el contenido 6ptimo de asfalto
que se obtuvo en el disefio Marshall que corresponde a 5.51%, donde también se
sometié a compactacion con la disminucién de asfalto que corresponde al 5.4% con
relacion al del disefio. Se considera para la compactacion un trafico pesado, en el caso
del Marshall se emplea a 75 golpes por cara, en este caso con la compactacion
giratoria se maneja a niveles de ciclos o niveles de alturas, por ende, al fabricar las
probetas se tienen dos variables, una es la altura y otra la densidad, si fijamos el
pardmetro a niveles de altura, se eliminaria una de las variables y solo voy las

densidades y variando las masas. Para esto se procedio a calcular previamente las
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masas con una densidad tedrica, en la siguiente Tabla 42 y Tabla 43 se observan los

valores que se obtuvieron en el moldeo de las probetas.

Tabla 42 - (a) Masa para probetas compactadas en el Giratorio para 5.51% de cap

CALCULO DE LA MASA PARA EL COMPAC. GIRATORIO DV
Parametro Valor Unidad
D 15.00icm
Hest 11.00:icm
Gmm 2.373
Vest 1,943.9icm’
Gmb=96%xGmm 2.278 gr/cm®
Densidad agua a 25°C 0.9971 gr/cm’
Dmb=GmbxDensagua 2.272 gr/em’
Masa=DmbxVest 4.415.7 gr

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 43 - (b) Masa para probetas compactadas en el Giratorio para 5.4% de cap

CALCULO DE LA MASA PARA EL COMPAC. GIRATORIO DV

Parametro Valor Unidad
D 15.00icm
Hest 11.00:cm
Gmm 2.377
Vest 1,943.9 cm’
Gmb=96%xGmm 2281 gr/em®
Densidad agua a 25°C 0.9971 gr/em®
Dmb=GmbxDensagua 2.275 gr/em®
Masa=DmbxVest 4,422 0igr

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.2 RESULTADOS DE LA COMPACTACION

Para este caso se elaboraron 4 especimenes cilindricos para cada contenido de
asfalto un grupo con 5.51% y otro con 5.4% de asfalto modificado tipo AM3, en la
compactacion giratoria se puede monitorear de forma constante la altura del
espécimen durante el proceso de compactacion, las curvas que se obtiene reflejan la
dureza y la trabajabilidad de la mezcla. En la compactacion se tiene en cuenta el
namero de giros, que esta expresada en términos de la densidad maxima tedrica Gmm,
para el caso tenemos en cuenta el de disefio Ndis = 100, lo que tendria que reproducir
el 4% de vacios en la mezcla, la altura de los especimenes varia en 115 + 5 mm, una
vez compactada la mezcla se retira del equipo y se procede a determinar su grado de
compactacion, hallando las gravedades especificas como se refleja en la Tabla 44

Tabla 44 - (a) Especimenes Compactados en el Giratorio para 5.51% de cap a Nmax
=160

Gravedad Especifica Bulk de Mezcla Compactada (G, )Giratorio

C.A., % por
pesode |Masaal aireMasaal Masa al aire | Absorcion de agua, | Volumen Bulk
mezcla (g) (g) SSS (g) % por volumen (cc)

(Py)
mm
01 16/5/2022 5,51 4.413,2 | 25436 | 44178 0,25 1.874,2 2,355 2,373 2,576 108,30
02 16/5/2022 5,51 44158 | 2.546,2 | 44194 0,19 1.873,2 2,357 2,373 2,576 108,30
Promedios X: 5,51 0,220 1.873,7 2,356 2,373 2,576 108,30

G.E. Bulk G.E. Max. G.E. Bulk. Altura
Espécimen | MezclaSuelta| Agregado probeta
(G,n)gyratorio (Grm) (Gsb)

Numero Espécimen Fecha

(Gmb) Giratorio 2,356
(Gmb) Marshall 2,277
% moldeo 103%

Fuente: Elaboracion Propia

La altura de los especimenes indica que estan sobre compactados esto debido a
que se calcul6 al numero de giros maximo Nmax = 160, por lo que para el calculo de
vacios de la mezcla se tomo el valor de la altura al nUmero de giros de Ndis = 100 de

la tabla que genera el ensayo de compactacion del equipo.
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En la prueba 2 se realiz6 la compactacion al nimero de disefio Ndis =100, por lo que
se refleja en la Tabla 45, donde el vacio en la mezcla promedio es de 4.51%,

alcanzando un grado de compactacion del 100%.

Tabla 45 - (b) Especimenes Compactados en el Giratorio para 5.51% de cap a Nmax

=100
Gravedad Especifica Bulk de Mezcla Compactada (G, ) Giratorio Andlisis de Vacios
C.A., % por Vacios de
G.E. Bulk G.E. Max.
, L pesode |Masa al aire {Masa al aguaMasa al aire | Absorcion de agua, | Volumen Bulk . S Aire, % del LU
Nimero Espécimen Fecha Espécimen | MezclaSuelta| Agregado VMA, % VFA, % probeta
mezcla (2 (@) $sS(g) | %porvolumen (cc) ) volumen
(Gp)gyratorio]  (Gp) (Gsh)
(Py) total (V,)
mm
01 23/2/2021 551 | 43996 i 24762 | 4.409,2 0,50 1.933,0 2,276 2,373 2,576 4,09 16,53 7527 112,00
02 23/2/2021 551 | 44014 | 24592 | 44100 0,44 1.950,8 2,256 2,373 2,576 493 117267144} 112,30
Promedios X: 551 2,576 4,51 16,88 73,29 112,15
(Gmb) Giratorio 2,266
(Gmb) Marshall 2,277
% moldeo 100%

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinada las densidades tanto suelta de la mezcla Gmm como la

compactada Gmb para Ndis se procedid a la verificacion de los parametros

volumétricos de la mezcla asfaltica.
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Tabla 46 - (c) Factor de correccion para Ndis =100, con 5.51% de cap, compactado al
Nmax = 160

GRAVEDADES ESPECIFICAS

Masa al aire (g) 4.416
Masa al agua (g) 2.546
Masa al aire SSS (g) 4.419
G.E. Bulk

Espécimen 2.357
(Gmb)gyratorio

G.E. Bulk

Espécimen . 2306
(Gmb)gyratorio N

final : 160

Fc } 1,022

Fuente: Elaboracion Propia

El espécimen se compacto hasta los giros Nmax = 160 que es esencia un factor de
seguridad contra el ahuellamiento, este parametro es un indicador de desempefio del
esqueleto mineral, por lo que se emple6 un factor de correccion para hallar el Ndis =
100 para evaluar el porcentaje de vacios alcanzados para una densidad obtenida,

como se observa en la Tabla 47.
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Tabla 47 - (a) Densidad Gmb obtenida para Ndis =100, con 5.51% de cap, compactado

al Nmax = 160
2.400
5350 2.325
2300
B = 2250
=2 E
2 -, 2200
& =< 2.150
2.100
2.050
2000 B
0 50 100 150 200

Numero de Ciclos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 48 - (b) Porcentaje de vacios obtenido para Ndis =100, con 5.51% de cap,
compactado al Nmax = 160

VACIOS PARA NDIS: 100

N100 2.325
Gmm 2.373
Va 2,022

Fuente: Elaboracién Propia

Para los valores de vacios en la mezcla obtenidos en las pruebas de 5.51% de cap, al
Ndis = 100 son menores a los rangos establecidos de variacion que es de 3%- 5%, esto
indica que estamos sobre compactando el espécimen. Mientras que en la prueba 2,
los vacios se encuentran dentro de los pardmetros ya que estos se compactaron a
Ndis =100.

Con el contenido de asfalto 5.4%, en la prueba 1 se obtuvieron los siguientes
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resultados, como se contemplan en la Tabla 49

Tabla 49 - (a) Especimenes Compactados en el Giratorio para 5.4% de cap a Nmax
=100

ifica Bulk de Mezcla Ce (G )Gl i Anlisis de Vacios
C.A., % por Vacios de
. . ., G.E. Bulk G.E. Max. G.E. Bulk. . Altura
, L. pesode |Masa al aire|Masa al agua|Masa al aire | Absorcién de agua, | Volumen Bulk L. Aire, % del
Numero Espécimen Fecha Espécimen | MezclaSuelta| Agregado VMA, % VFA, % probeta
mezcla (8) (g) 5SS (g) % por volumen (cc) . volumen
(Gnp)gyratorio (Grom) (Gsb)
(P) total (V;)
mm
01 23/2/2021 540 | 44938 | 25246 | 45042 0,53 1.979,6 2,270 2,377 2,576 4,50 16,65 72,97 114,50
02 23/2/2021 | 540 | 4.4042 | 24650 | 44170 0,66 1.952,0 2,256 2377 2,576 509 | 1717 7035 | 113,10
Promedios X: 5,40 0,60 1.965,8 2,260 2,377 2,576 4,92 17,01 71,06 113,80
(Gmb) Giratorio 2,260
(Gmb) Marshall 2,274
% moldeo 99%

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores obtenidos de vacios en la mezcla dieron un promedio de 4.92%, que se
encuentra dentro de los parametros de 3-5%, en el Tabla 50 se obtendrd visibilidad
del calculo con los factores de correccion que se tomaron en cuenta y de cOmo varian

las densidades durante el proceso de compactacion.
En la prueba 2 teniendo en cuenta el mismo contenido asfaltico 5.4%, con el nimero

de giros maximo Nmax = 160 se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 50 - (b) Especimenes Compactados en el Giratorio para 5.4% de cap a Ndis =160

Gravedad Especifica Bulk de Mezcla Compactada (G, )Giratorio Analisis de Vacios
C.A., % por Vacios de
Nimero Espécimen i pesode | Masaal aire Masa al aguajMasa al aire | Absorcion de agua, | Volumen Bulk Efpi:l:t(n M::I.a':::.l ta :;el;::; Aire, % del wmA, % VEA % p’::;er:a
mezcla (g) (g) 8§85 (g) % por volumen (cc) () . (6o (Gsb) volumen
(Py) " total (V,)
mm
01 16/5/2022 5,40 4.420,0 | 25234 | 4.4252 0,27 1.901,8 2,324 2,377 2,576 2,23 14,67 84,80 109,60
02 16/5/2022 5,40 44226 | 25142 | 4.429,0 0,33 1.914,8 2,310 2,377 2,576 2,82 15,18 81,43 110,40
Promedios X: 5,40 0,300 1.908,3 2,317 2,377 2,576 2,52 14,91 83,07 110,00
(Gmb) Giratorio 2,317
(Gmb) Marshall 2,274
% moldeo 102%
Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez determinada las densidades tanto suelta de la mezcla Gmm como la
compactada Gmb para Ndis se procedid a la verificacion de los parametros

volumétricos de la mezcla asfaltica.

Tabla 51 -(c) Factor de correccién para Ndis =100, con 5.4% de cap, compactado al

Nmax = 160
GRAVEDADES ESPECIFICAS
Masa al aire (g) 4.423
Masa al agua (g) 2.514
Masa al aire SSS (g) 4.429

G.E. Bulk
Espécimen 2.310
(Gmb)gyratorio
G.E. Bulk
Espéci
spécimen _ 2264
(Gmb)gyratorio N
final : 160
Fc | 1,020/

Fuente: Elaboracién Propia

El espécimen se compacto hasta los giros Nmax = 160, por lo que se empled un factor
de correccion para hallar el Ndis = 100 para evaluar el porcentaje de vacios alcanzados

para una densidad obtenida, como se observa en la Tabla 52.
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Tabla 52 - (a) Densidad Gmb obtenida para Ndis =100, con 5.4% de cap, compactado al
Nmax = 160

2.350
3300 2.278
2.250
2.200
2.150
2.100
2.050
2.000

Densidad
[kg/m3]

0 50 100 150 200
Numero de Ciclos

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 53 - (b) Porcentaje de vacios obtenido para Ndis =100, con 5.4% de cap,
compactado al Nmax = 160

VACIOS PARA NDIS: 100

N100 2.278
Gmm 2.377
Va 4,1

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3 COMPARATIVA DE RESULTADOS DE LAS MEZCLAS

En la Tabla 54 se muestra la comparativa de los resultados de los ensayos Marshall con
relacion a la compactacion Giratoria en ambas mezclas.
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Tabla 54 - Parametros de disefio de la compactaciéon Marshall vs compactacion giratoria

Parametros de Marshall Giratorio 100 Marshall Giratorio 100
Disefio 5.51% 5.51% 5.4% 5.4%
Contenido de
Asfalto (%) 5.51 5.51 5.4 5.4
Va (%) 4.0 2.2 4.3 4.1
Vam (%) 16.48 14 16.51 14.91
Gmb (gr/cm3) 2.277 2.356 2.274 2.278

Fuente: Elaboracion Propia

El contenido de vacios en la giratoria con respecto a la compactacion Marshall resulté
menor para ambos contenidos asfalticos. Se puede notar que para el menor contenido
asfaltico que es el de 5.4% se tiene un porcentaje de vacios de 4.1% que es el que mas
se acerca al de disefo que es el 4.0%,teniendo en cuenta que es de especial importancia
reflexionar acerca de las repercusiones que puede tener el alto contenido de asfalto en
la mezcla debido a las altas temperaturas en nuestro pais, como asi también la
importancia de la seleccién del método de compactacién durante la etapa de disefio, al
disminuir el contenido de cap de disefio se concluye que cumplen con todos los

pardmetros requeridos en los criterios de dosificacion.

La compactacion giratoria simula mejor las condiciones de densificacién de un pavimento
en servicio, se observa que, para la mezcla asféltica densa en estudio, la compactacion
dindmica proporcionada por el método Marshall se podria estar quedando corta, al tratar
de simular las condiciones de densificacidbn en el campo, por la forma en como se
compacta con los equipos en la zona de colocacion de la mezcla, al generar densidades
mas bajas con respecto al procedimiento de compactacion giratoria. Lo anterior tiene

como consecuencia directa la eleccién de contenidos de asfaltos “6ptimos” mayores a los
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requeridos dependiendo de la zona como es el caso de nuestro pais, con altas
temperaturas es susceptible a deformaciones plasticas, condicién que podria afectar
directamente el desemperio de la mezcla asfaltica. Teniendo en cuenta que la carpeta de
rodadura es la superficie mas costosa de la estructura del pavimento flexible, es
importante mencionar otro inconveniente directamente relacionado con lo dicho, el hecho
de encarecer la elaboracion de la mezcla asfaltica utilizando més volumen de asfalto del

requerido.

4.3RESULTADOS WHEEL TRACKING TEST

4.3.1 RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE MASAS PARA
COMPACTACION

Se realizaron 2 probetas por cada tipo de asfalto, en total fueron 4 probetas ensayadas,
se procedio a los calculos para determinar las masas para el compactador de placa.
Teniendo el volumen de un prisma rectangular de dimensiones estandarizadas de
acuerdo con el método.

Para conocer la cantidad de masa a utilizar en el ensayo se tuvo en cuenta que la muestra
debia tener como densidad aquella que sea como minimo igual a el 97% de la densidad
Marshall, como se menciona en la seccién 6.2.6.10.3, item a) del Manual de Carreteras
del Paraguay, para mezclas densas y semidensas.

Para este caso, arrojo un resultado de aproximadamente 11.000 gr. por cada probeta.
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La masa se obtiene para la muestra se obtiene como se observa en la Tabla 55.

CALCULO DE LA MASA PARA EL WTT CALCULO DE LA MASA PARA EL WTT
Pardmetro Valor Unidad Pardmetro Valor Unidad

Longitud 30.00 | cm Longitud 30.00 | cm
Ancho 30.00 | cm Ancho 30.00 [ cm
Espesor 5.00 | cm Espesor 5.00 | cm
Gmb 2.277 | gr/cm? Gmb 2.275 | gr/cm?®
Volumen 4,500.0 | cm? Volumen 4,500.0 | cm?
Masa=Gmb x Vol. 10,965 | gr Masa=Gmb x Vol. 10,954 | gr

Masa Total = 11,000 | gr Masa Total = 11,000 | gr

(a) (b)

Tabla 55 - (a) Masa para probetas 5.51% de cap. (b) Masa para probetas 5.4% de cap

Fuente: Elaboracion Propia

La temperatura promedio de mezclado fue de 175°C y la temperatura promedio c

compactacion fue de 165°C.

4.3.2 PROPIEDADES DE LAS PROBETAS COMPACTADAS

Se presentan los datos iniciales para la realizacion del ensayo:

Tabla 56 - Datos iniciales del WTT.

Datos del ensayo
Tipo de asfalto Modificado tipo AM3
Acondicionamiento de la probeta 4 horas
Temperatura de prueba 60°C
Carga aplicada 700N
Velocidad de las ruedas 26.5 ciclos/min
Acondicionamiento en ciclos 5 ciclos
Ciclos del ensayo 10000 ciclos
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Una vez realizada la compactacion de las probetas se realiza la comprobacion de las
densidades por inmersion, por medio de eso se obtiene la densidad Bulk (Gmb) de la
mezcla compactada, asi como los vacios de la mezcla por medio de la densidad maxima

tedrica (Gmm), los resultados se muestran en la Tabla 57

Tabla 57 - (a) Célculo de Gravedades Especificas y Grado de Compactacion de las

probetas, para 5.51 % de cap

VERIFICACION DE MEZCLA PREPARADA CON EL TENOR OPTIMO DE ASFALTO.

Gravedad Especifica Bulk de Mezcla Compactada (G,,,) Wtt
C.A., % por G.E.Max. | Vaciosde
G.E.Bulk | G.E.Bulk )
Nimero pesode {Masaalaire| Masaal |Masaalaire| Volumen - L. Mezcla | Aire, % del Grado de.
L. Fecha Espécimen | Espécimen compactacio
Espécimen mezcla (8) agua (g) SSS (g) Bulk (cc) Suelta | volumen
(Gmb)th (Gmb) n
(Py) (Gp) | total (V) Espesor
M1 19/5/2022 5,51 10.335,1 | 5.798,0 | 10.340,0 | 4.542,0 2,275 2,277 2,373 4,13 100 50,10
M2 19/5/2022 5,51 10.336,4 | 5.803,3 | 10.401,1 | 4.597,8 2,248 2,277 2,373 5,27 99 49,90
Promedios X: 5,51 4.569,9 2,262 2,277 2,373 4,68 99 50,00
VERIFICACION DE MEZCLA PREPARADA CON EL TENOR OPTIMO DE ASFALTO.
Gravedad Especifica Bulk de Mezcla Compactada (G ,,,) Wtt
C.A., % por anadk | @z G.E. Max. \{auos de ot
Nimero pesode | Masaalaire | Masaal |Masaalaire; Volumen g . Mezcla | Aire, % del _
L Fecha Espécimen | Espécimen compactacio
Espécimen mezcla (g) agua (g) SSS (g) Bulk (cc) (G wit (Gr) Suelta volumen n
(Py) b e (Grom) total (V,) Espesor
M1 17/5/2022; 5,40 10.115,9 | 5597,4 | 10.214,2 | 4.616,8 2,191 2,274 2,377 7,83 96 50,00
M2 17/5/2022; 5,40 10.226,5 | 5.769,0 | 10.296,5 | 4.527,5 2,259 2,274 2,377 4,96 99 50,00
Promedios X: 5,40 4.587,2 2,195 2,274 2,377 7,66 98 50,00

(b) Célculo de Gravedades Especificas y Grado de Compactacion de las probetas,

para 5.4 % de cap

Fuente: Elaboracién Propia

Se analizaron a las mezclas para 5.51% de cap un grado de compactacion de 99% y para

el 5.4% de cap un grado de compactacion promedio de 98% con respecto a la densidad
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Marshall, es decir, en el limite minimo exigido por el Manual de carreteras que se refiere
a un 97% lo que equivaldria a un 7% de vacios, de esta manera se procede a analizar la
influencia de los vacios en los resultados del ahuellamiento en las mezclas.

Para la muestra N° 1 con 5.51 % de cap se tiene 4.13 % de vacios

Para la muestra N° 2 con 5.51 % de cap se tiene 5.27 % de vacios

Resultados de la maquina de ensayo — Muestra 1:
El primer grafico nos indica las deformaciones de la probeta a medida que los niumeros

de pasadas van aumentando, hasta llegar al valor de 10.000 pasadas de la rueda.

Rut Depth Graph
0,200569-

5
i
o
o

Rut Depth (mm)

=5
s3]

-3,615068 D 0 D D D |
1 7500 8000 8500 9000 9500 10000

I D D D D D D D D D D D D D
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Number Of Cycles

Sample 1 Profile

00 50 100 150 200 250 300 35
Distance From Centre (mm)

500 -450 400 -350 -300 -

Display Control Test Parameters Current Data

Target Target Cycles: Number Of Cycles: Rut Depth 1: Temperature 1:

60 o 10000 10000 0 mm

[AAuto Scale Max Rut Depth: Speed Elapsed Time:
20 mm 267 RPM 06:13 mm

Figura 71 - (a) Graficos resultantes del WTT de la probeta M1 con 5.51% de cap

A partir de los graficos expuestos en la Figura 71 fue posible aplicar las ecuaciones para
hallar WTS y PRD se tienen los resultados

resultados:
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D10000 = 319 mm
DSOOO == 2.67 mm

La pendiente media de deformacién (mm/1000 ciclos de carga):

_ D10.000"Ps000
Wr. = —— —

s c wr, = 0.10 mm/ciclos

La profundidad media de la huella (%):

D10000
50

Se observa que los resultados tanto en la pendiente WTS, entre los ciclos 5.000 y 10.000,

PRD = PRD = 6.4 %

como la profundidad de la huella, corresponden a un tréafico del tipo T2.
La relacion porcentual de la profundidad de ahuellamiento para el ciclo de carga de
10.000 y el espesor medio de la probeta (PRD), arrojo un resultado de 6.4%

correspondiendo a un trafico de clasificacion tipo T2, para una carpeta de rodadura.

Resultados de la maquina de ensayo — Muestra 2:

Figura 72 - (b) Gréficos resultantes del WTT de la probeta M2 con 5.51% de cap

Fuente: Software ECO+ Main Test [28], CDTV.

Liz Antonela Goiriz 142
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

A partir de los gréaficos expuestos en la Figura 72 fue posible aplicar las ecuaciones para
hallar WTS y PRD se tienen los resultados

resultados:

D10000 = 2.49 mm

Dsg00 = 2.15 mm

La pendiente media de deformacién (mm/1000 ciclos de carga):

_ D10.000"P5000
Wp =—" ——"

s c wr, = 0.0680 mm/ciclos

La profundidad media de la huella (%):

D10000
50

Se observa que los resultados tanto en la pendiente WTS, entre los ciclos 5.000 y 10.000,

PRD = PRD =5%

como la profundidad de la huella, corresponden a un trafico del tipo T2, también pudiendo
corresponder a una clasificacion del tipo T1.

La relacion porcentual de la profundidad de ahuellamiento para el ciclo de carga de
10.000 y el espesor medio de la probeta (PRD), arrojo un resultado de 5%
correspondiendo a un trafico de clasificacion tipo T2 y también T1, para una carpeta de

rodadura.

Para la muestra N° 1 con 5.4 % de cap se tiene 7.83 % de vacios

Para la muestra N° 2 con 5.4 % de cap se tiene 4.96 % de vacios

Resultados de la maquina de ensayo — Muestra 1:
El primer grafico nos indica las deformaciones de la probeta a medida que los nimeros

de pasadas van aumentando, hasta llegar al valor de 10.000 pasadas de la rueda.
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Rut Depth (mm)

4741 7"; I D T 0 D I D 1 D I T 0 D 1 T I D I T 1
1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Number Of Cycles

Sample 1 Profile

500 450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Display Control Test Parameters Current Data
Target Target Cycles: Number Of Cycles: Rut Depth 1: Temperature 1:

) o 10000 10000 0 m 639 ¢
MAuto Scale Max Rut Depth: Speed Elapsed Time: Rut Depth 2 Temperature 2:

20 mm 26,7 RPM 06:13 mm 60,0 e

Figura 73 - (a) Gréficos resultantes del WTT de la probeta M1 con 5.4% de cap

Fuente: Software ECO+ Main Test [28], CDTV.

A partir de los graficos expuestos en la Figura 73 fue posible aplicar las ecuaciones para
hallar WTS y PRD se tienen los resultados

resultados:

D10000 = 4.43 mm

Dcpoo = 3.39 mm

La pendiente media de deformacién (mm/1000 ciclos de carga):

_ D10.000"Ps000
W = — —

s c wr, = 0.20 mm/ciclos

La profundidad media de la huella (%):

D10000
PRD = —— PRD =8.99
=0 8.9 %
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La velocidad media de aumento de huella, WTS, entre los ciclos 5.000 y 10.000
(Pendiente) fue de 1.69mm/1000ciclos, el cual supera el minimo exigido para un tipo de
transito T2 de una capa de rodadura.

La relacion porcentual de la profundidad de ahuellamiento para el ciclo de carga de
10.000 y el espesor medio de la probeta (PRD), arrojo un resultado de 8.9 % superando
este al minimo exigido para un tipo de transito T2 de una capa de rodadura.

El ahuellamiento obtenido en esta muestra podria derivar de varios factores que afectan
a la estabilidad de la mezcla, como lo es en gran parte la cantidad de vacios, este es
denominado el parametro volumétrico de mayor importancia para lograr mezclas estables
y durables en el tiempo. Un incremento en el contenido de vacios provoca un decremento

en la resistencia de la mezcla a la generacion de ahuellamientos [29].

Resultados de la maquina de ensayo — Muestra 2:

Depth(mm)

% y=-0,0001x-1,1362
17 R? = 0,8572

-3
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 74 - (b) Gréficos resultantes del WTT de la probeta M2 con 5.4% de cap

Fuente: Software ECO+ Main Test [28], CDTV.
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A partir de los graficos expuestos en Figura 74 fue posible aplicar las ecuaciones para
hallar WTS y PRD se tienen los resultados

resultados:

D10000 = 2.44 mm

D500 = 1.95 mm

La pendiente media de deformacién (mm/1000 ciclos de carga):

_ D10.000"P5000
Wp =—" ——"

s c wr, = 0.10 mm/ciclos

La profundidad media de la huella (%):

D10000
50

Se observa que los resultados tanto en la pendiente WTS, entre los ciclos 5.000 y 10.000,

PRD = PRD =49 %

como la profundidad de la huella, corresponden a un trafico del tipo T2, también pudiendo
corresponder a una clasificacion del tipo T1.

La relacion porcentual de la profundidad de ahuellamiento para el ciclo de carga de
10.000 y el espesor medio de la probeta (PRD), arrojo un resultado de 5%

correspondiendo a un trafico de clasificacion tipo T2, para una carpeta de rodadura.

4.3.2.1 COMPARATIVA DE RESULTADOS DEL WTT
Para este trabajo final de grado nos enfocamos en variar el contenido de cemento
asféltico, conservando la misma estructura granular en ambas mezclas.

En la Tabla 58, se muestran los resultados de las mezclas con asfalto modificado tipo 3.
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Tabla 58 - Comparativa de los resultados del WTT entre ambas mezclas.

Parametros de M1 M2 M1 M2
Disefio 5.51% 5.51% 5.4% 5.4%
Va (%) 4.13 5.27 7.83 4.96
GC (%) 100 99 96 99

WTS (mm/ciclos) 0.10 0.068 0.20 0.10
PRD (%) 6.4 5.0 8.9 4.19

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con el analisis 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 con 5.51% y 5.4% de asfalto, brindan un buen
comportamiento mecanico ya que no presentan deformaciones mayores, salvo una de
las muestras que sobrepaso los limites ya que se compacto por debajo del limite minimo

exigido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1 EN CUANTO A LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

Los agregados seleccionados cumplen con todos los criterios exigidos por el Manual de
Carreteras para ser utilizados en mezclas asfalticas, presentan una buena resistencia a
la abrasion y al desgaste, ademas de que cuentan con un bajo indice de lajas y de
elongacion, aparte de ser resistentes a los ataques por sulfato y cumplir con los demas
criterios tales como polvo adherido, plasticidad del material pasante del tamiz niamero 40,
y equivalente de arena, por lo tanto son agregados ideales para utilizarlos en mezclas

asfalticas.

5.1.2 EN CUANTO AL LIGANTE ASFALTICO
Con respecto al asfalto modificado utilizado cumplen con los criterios exigidos por el
Manual de Carreteras del Paraguay para ser utilizados en mezclas asfalticas. Ambos
presentan una adecuada penetracién y viscosidad, es decir cumplen con las exigencias,
estando estos cerca del minimo. El asfalto modificado cuenta con una buena
recuperacion elastica torsional, ademas, los resultados del ensayo de envejecimiento
también fueron favorables, demostrando de esta forma que los asfaltos seleccionados

sean adecuados para realizar las mezclas asfalticas.

En cuanto a los ensayos volumétricos ambas mezclas se cumplieron el criterio de que
Gsa > Gse > Gsb.

Los valores de estabilidad y Fluencia del ensayo Marshall para ambas mezclas

cumplieron con todos los requisitos establecidos.

Liz Antonela Goiriz 148
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

En este caso, se disefié la mezcla con el método Marshall, y se evalud la densificacién
con diferentes métodos de compactacion, dado que el principal aspecto a tomar en
cuenta el presente procedimiento, es obtener una mezcla asfaltica que se desempefie
adecuadamente y que ademas sea resistente a la deformacion permanente
(ahuellamiento).
La compactacion giratoria podria generar mezclas con la misma densidad que con un
martillo Marshall, pero la mezcla no es la misma ya que en el proceso de densificacion
tenemos dos factores:

1. Que tanto esta densificado es decir que gravedad especifica logro.

2. Paraun acomodo de las particulas va a ser diferente en una condicién y otra con

el martillo Marshall.
El disefiador de la mezcla debe preguntarse, si usara menos asfalto se podra alcanzar
los 4% de vacios de aire para el Ndis, como también si podrian variar el VAM y las otras
propiedades requeridas para mejorar los niveles aceptables. Para dar una respuesta a
esta pregunta es un paso importante en el disefio de la mezcla, para cada prueba se
calcula el contenido de ligante asfaltico estimado para alcanzar un 4% de vacios de aire
(96% de Gmm para el Ndis) empleando la formula empirica.
Ppestimado = Poi — [0.4 * (4 — Va)]

Donde:
Pyestimado: €S €l porcentaje de ligante estimado
P,; : es el porcentaje inicial de prueba del ligante
v, : €s el porcentaje de vacios de aire para Nais
En lo que respecta al Wheel Tracking Test, se observo que los resultados de las mezclas
de este ensayo cumplen con los requerimientos establecidos, presentan un buen
comportamiento, por lo que son ideales para la utilizacion en zonas donde se tenga

mucho transito y grandes solicitaciones de carga.
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5.2 RECOMENDACIONES

Segun el andlisis y discusion de los resultados se pueden dar las siguientes

recomendaciones:

X/
L X4

X/
L X4

Evaluar mezclas asfalticas con menor contenido asféaltico, de modo a obtener mas
informacion sobre el desempefio de la mezcla respecto a la variacion en la
densificacion y su susceptibilidad al ahuellamiento.

Realizar el disefio de la seleccidén del contenido 6ptimo de asfalto mediante el
compactador giratorio.

Evaluar el comportamiento de la volumetria al variar el contenido asfaltico.
Realizar pistas de prueba con diferentes grados de compactaciones, asi como en
de forma a obtener limites de WTS y PRD que sean representativos en las cuales
se pretenda realizar la construccion del pavimento flexible.

Evaluar la cantidad de golpes para el disefio de trafico pesado del Disefio Marshall

a cuantos Giros representa el compactador giratorio.
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5.2.1COMPARACION DESDE EL PUNTO DE VISTA TECNICO — ECONOMICO, LOS
RESULTADOS OBTENIDOS.

PORCENTAJE DE ASFALTO : 5.51 Distancia a Ejecutar 245 km
QUIINDY CREMA Cant. Ejecutada 80,562.3 tn
MCA Mezcla de Concreto Asfaltico Polimero

Cod Rubro Un DMT  Cantidad Consumo Rend tnfh  Unitario Total Incide

PA-04004 PLANTA ASFALTICA INOVA 80 Ton 80,562.30 1.0000 12,000 966,747,600 12,000
PC-05020 Pala Cargadora - LIEBHERR L-524 h 1,500.47 0.0186 233,310 350,075,318 4,345
AMNDE Consumo energia electrica gl 53,708,202.60 BEG.EEGT 1 53,708,203 667
GASOIL GASOIL Its 112,787.22 1.4000 7,818 881,770,486 10,945
CAL CAL HIDRATADA kg 152247 0.0139 900 1,370,220 17
CAP CAP. Ton 4 43898 0.0551 8,050,217 35,734 774,236 443 567
FUELOIL Fuel Qil Its 604,217.25 7.5000 3,750 2,265,814, 688 28,125
PTRATA Triturada 4ta Ton 19,315.10 0.2460 46,387 919,163,197 11,409
PTRS5TA Triturada Sta Tan 1294096 0.1606 46,387 600,292 494 7,451
PTRGTA Triturada Gta Ton 41 867 .82 0.5197 46,387 1942122775 24 107
1.111.111 Encargado de Planta asfaltica mes 1.00 0.0000 4,500,000 4,500,000 56
2222222 Ayudante Planta Asfaltica mes 1.00 0.0000 2,067,026 2,067,026 26
3.333.333 Calderista Planta asfaltica mes 1.00 0.0000 2,548,000 2,548,000 32

Total Gs/tn  43,724,954,242 542, 747

PORCENTAJE DE ASFALTO : 5.4 Distancia a Ejecutar 245 km
QUIINDY CREMA Cant. Ejecutada 80,5623 tn
MCA Mezcla de Concreto Asfaltico Polimero

Cod Rubro Un DMT Cantidad Consumo Rend tnf/h  Unitario Total Incide

PA-04004 PLANTA ASFALTICA INOVA 80 Ton 20,562.30 1.0000 12,000 966,747,600 12,000
PC-05020 Pala Cargadora - LIEBHERR L-524 h 1,500.47 0.0186 233310 350,075,318 4 345
ANDE Consumo energia electrica gl 53,708,202.69 B666.6667 1 53,708,203 667
GASOIL GASOIL Its 112,787.22 1.4000 7,818 281,770,436 10,945
CAL CAL HIDRATADA kg 1,524.24 0.0189 900 1,371,815 17
CAP C.AP. Ton 4.350.36 0.0540 8,050,217 35,021,375,830 434712
FUELOIL Fuel Qil Its 604,217.25 7.5000 3,750 2,265,814,688 28,125
PTRATA Triturada 4ta Ton 19,815.10 0.2460 46,387 019,163,197 11,400
PTRSTA Triturada Sta Tan 12,956.03 0.1608 46,387 600,991,321 7,460
PTRETA Triturada 6ta Ton 41,916.56 0.5203 46,387 1,944 383 686 24135
1.111.111 Encargado de Plants asfaltica mes 100 0.0000 4,500,000 4,500,000 56
2.222.222 Ayudante Planta Asfaltica mes 1.00 0.0000 2,067,026 2,067,026 26
3.333.333 Calderista Planta asfaltica mes 1.00 0.0000 2,548 000 2,548 000 32

Total Gs/tn  43,014,517,178 533,929

Liz Antonela Goiriz 151
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

BIBLIOGRAFIA

[1] MOPC, Galeria, 2022. [En linea].
[2] L. G. Loria, «Pavimento Flexible,» 2017. [En linea].

[3] G. Thenouxy H. Carrillo, Andlisis de ahuellamiento en mezclas asfélticas Chilenas.,
2002.

[4] J. B. Cepeda, Analisis del comportamiento de mezclas asfalticas a fisuracion por
fatiga mediante la aplicacion de un nuevo ensayo dinAmico a traccion directa,
Espafa: Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), 2002.

[5] L. Borges, Tipos de ligantes asfaltucos, Brasilia, 2022.

[6] e. a. BERNUCCI, Pavimentacdo Asfaltica — Formacao Basica para Engenheiros.,
2008.

[7] H.Ronddn, F. Reyes, L. Gonzalez y S. Vasquez, Ahuellamiento y fatiga en mezclas
asfalticas, Colombia, 2015.

[8] A. Padilla, Andlisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de mezclas
bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista.,
Barcelona, 2004.

[9] Q. Sanfandila, «Influencia de la textura y la velocidad,» de Publicacion técnica ,
1998, p. N°111.

[10] H. A. Ronddén-Quintana, Estimacion del uso de agua en el lavado de agregados
pétreos., Colombia, 2015.

[11] H. Delgado, P. Garnica y C. D. Sandoval, Analisis comparativo de los Métodos
Marshall y Superpave para compactacion de mezclas asfalticas., Queretaro, 2005.

[12] S. M. Design, «Asphalt Institute Superpave Series,» pp. No. 2 (SP-2), 1996.

[13] M. d. C. d. Paraguay, Volumen Il - Asfalto Tomo 6 - Normas para Materiales y
Ensayos de Materiales., 2019.

Liz Antonela Goiriz 152
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

[14] P. Garnica, H. Delgado y C. Sandoval, Aspectos del Disefio Volumetrico de Mezclas
Asfalticas.

[15] H. Gerald, Methods to Achive Rut-Resistant Durable Pavements., Washington:
Academy Press, 1999.

[16] I. P. B. Aurelio Ruiz Rubio, Influencia de los betunes en las deformaciones plasticas
de las mezclas bituminosas: Estudio realizado por el Foro de los Ligantes
Bituminosos, Madrid, 2002.

[17] A. Institute, «The Asphalt handbook,» 2007.

[18] B. J. Coree, Hot Mix Asphalt Volumetrics Revisited a New Paradigm., Washington,
DC United States : Transportation Research Record No. 1681., 1999.

[19] A. T. 85, «Specific Gravity of Coarse Aggregate».

[20] N. A. T. Center, Background of Superpave Asphalt Mixtures Design and Analysis,
SHRP-A-379, FHWA-SA-95-003., 1995.

[21]M. A. Moreno, EFECTO DE LA PRESENCIA DE HUMEDAD EN EL
COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS ASFALTICAS SOMETIDAS A ENSAYO DE
RUEDA DE CARGA (NORMA NLT-173/84), Santiago, 2011.

[22] AASHTO, LRFD, 2004.

[23] M. Sanchez y A. Arango, «Susceptibilidad a la humedad de mezclas asfélticas. "un
caso particular’, Centro de Estudios y Experimentacibn de Obras Publicas
(CEDEX).,» 1999.

[24] F. Morea, Materiales Viales Especiales, 2021.

[25] F. Morea, Andlisis del comportamiento al ahuellamiento de diferentes mezclas en
los ensayos de rueda cargada segun normas bs 598-110 y cen 12697-22..

[26] J. Rivera, J. Bombelli y O. Rebollo, ESTIMACION DE LA PENDIENTE DE
AHUELLAMIENTO EN EL ENSAYO DE WHEEL TRACKING TEST, La Plata, 2017.

Liz Antonela Goiriz 153
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu Facultad de Ciencias y Tecnologias.

Trabajo Final de Grado Ingenieria Civil

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

[27] L. A. Mamani, Incidencias de la adicion de Zeolita natural a la mezcla asfaltica en su
comportamiento mecanico, 2018.

[28] E. 12697-22, Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo. Parte 22: Deformacion en
pista, Espafa, 2022.

[29] J. E. a. F. N. F. MONISMITH C. L., Improved Asphalt Mix Design, Proceedings, The,
Williamsburg, Virginia,: Vol. 54., 1985.

[30] H. Delgado, Disefio de mezclas asfélticas densas en caliente en funcion del nivel de
transito., 2020.

[31] H. D. Alamilla, P. G. Anguas, G. M. Villatoro y G. Rodriguez, «Influencia De La
Granulometria En Las Propiedades Volumétricas De La Mezcla Asfaltica.,»
Publicacion Técnica N°299, Sanfandila, Qro. 2006, 2006.

[32] UTEST, «Equipo para ensayos de materiales,» [En linea]. Available:
https://www.utest.com.tr/es/26070/Aparato-Fraass-para-Punto-de-Rotura.

[33] A. Institute, SUPERPAVE Mix Design Series, Lexington: Asphalt Institute Research
Center, 2001.

Liz Antonela Goiriz 154
Ana Clarise Julio



Universidad Nacional del Caaguazu

Trabajo Final de Grado

Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Ingenieria Civil

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE POR EL METODO MARSHALL ANALIZANDO LA
DENSIFICACION DE LA MEZCLA Y SU EVALUACION A LA DEFORMACION PERMANENTE

1. AGREGADOS PETREO

ANEXOS

1.1. COEFICIENTE DE DESGASTE DE LOS ANGELES
Pasante Retenido Tamiz | Cantidad de la Peso de la
Tamiz {m.m) {m.m) muestra % muestra gr.
19 m.m. 12.5 50.0 2,500
12 m.m. 9.5 50.0 2,500
Material
ateria Tipo B Peso Total 5,000
Ensayado:
C
argas 11 Giro del Cilindro: 500 Vueltas
Ahrasivas:
Perdida Abrasi - #* =
por Abrasion P = M-M1 *100 15.7%
M
Donde: P= Perdida por abrasion
M= Masa de la muestra seca
M1= Masa del material retenido en el tamiz N° 12
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1.2. PLASTICIDAD DE LA FRACCION QUE PASA EL TAMIZ 425 pm

ENSAYD: IMTES DE ATTERBERG

Metodo: Wh-E2 - B8 FECHA: 222022

Progresiva: PCONE
Muestra N Walera iadadig Fechadecaity,
Sondaje N*: Profundidad;
LIMITE LIQUIDO
Capaula b

1 huirnera de Golpes .

Z Tara + Peao material himeda .

3 Tara + Pesn material seco .

4 Pezo del Agua .

5 Fesode |a Tara q. NO PLASTICO

B Pezo material seco .

7 Hurnedad ¥

B Factar carreccion

3 Hurnedad Corregida ¥

10 Hurnedad Prormedio ¥

LIMITE PLASTICO
Capaula b

1l Tara + Peso material himeda .

it Tara + Pesn material seco .

13 Pezo del Agua . R

i Pesodela Tara . NOFLSTICO

15 Pesomaterial seco .

16 Hirnedad ¥

17 Hirnedad Promedio ¥
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1.3. RELACION ViA SECA - VIA HUMEDAD DE LA FRACCION QUE PASA

EL TAMIZ IRAM 75 pM. AGREGADOS GRUESOS E INTERMEDIOS.

Morma: VN - E7 -85
Identificacidn de la muestra: 4ta
Tamafio nominal del agregado (mm): 19 mm
Faja utilizada (mm): 12 mm a 4,75 mm
Agregado Malla ASTM Retiene o pasa 13,125.60 %
Ret 0.00
1" - 25 mm
Pas 13,125.60 100.0
Ret 951.80
3/4" - 19 mm
Pas 12,175.80 927
Ret 11,845.40
3/B" -85 mm
Pas 32440 25
Ret 23450
MNE4 - 475 mm
Pas ED 00 07
Ret
N210 - 2 mm
Pas
Ret
MN240 - 0,425 mm
Pas
Ret
NEZ100 - 0,150 mm
Pas
Ret
NE2200 - 0,075 mm
Pas
Observaciones: Se ensaya si ¢l pasante por el tamiz ASTM 0,075 via humeda es mayor del 5%
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Morma: VN -E7 -85
Identificacidn de la muestra: 5ta
Tamafo nominal del agregado (mm): 12,5 mm
Faja utilizada (mm): 12,5 mm a 4,75 mm
Agregado Malla ASTM Retiene o pasa 15,528 .80 Yo
Ret 0.00
1" - 25 mm
Pas 15,528 80 100.0
Ret 0.00
3/4" - 19 mm
Pas 15,528 80 100.0
Ret 476140
3/B"-8,5mm
Pas 10,767 .40 £9.3
Ret 10,280.30
MNed - 475 mm
Pas 487.10 3.1
Ret
N210 - 2 mm
Pas
Ret
M240 - 0,425 mm
Fas
Ret
N2100 - 0,150 mm
Pas
Ret
N2200 - 0,075 mm
Fas

Obsemnvaciones: Se ensaya si el pasante por el tamiz ASTM 0,075 via humeda es mayor del 5%
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1.4.GRAVEDADES ESPECIFICAS Y ABSORCION DEL AGREGADO PETREO DE

LOS AGREGADOS GRUESOQOS, INTERMEDIOS, FINOS Y FILLER.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO AASTHO T 85-2000

Descripcidn 4ta Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Temperatura del agua °C 25 25
(A) Masa al aire de la muestra seca al horno , gr 2,843.20
(B) Masa al aire de la muestra sss, gr 2,849.20
(C) Masa aparente de la muestra saturada en agua , gr 1,771.01
Gravedad especifica aparente , Gsa=A/[A-C] 2.652 2.652
Gravedad especifica bulk , Gsh=A/[B-C] 2.637 2.637
Gravedad especifica sss, Gssss=B/[B-C] 2.643 2.643
Absorcion , Abs=(B-A)/Ax100, % 0.21 0.211

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO AASTHO T 85-2000

Descripcién 5ta Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Temperatura del agua °C 25
(A) Masa al aire de la muestra seca al horno , gr 2,296.60
(B) Masa al aire de la muestra sss, gr 2,302.70
(C) Masa aparente de la muestra saturada en agua, gr 1,421.24
Gravedad especifica aparente , Gsa=A/[A-C] 2.624 2.624
Gravedad especifica bulk , Gsb=A/[B-C] 2.605 2.605
Gravedad especifica sss , Gssss=B/[B-C] 2.612 2.612
Absorcion , Abs=(B-A)/Ax100, % 0.27 0.266

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO AASTHO T 84-2000

Descripcion 6ta Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Temperatura del agua °C 25
(A) Masa al aire de |la muestra seca al horno , gr 509.5
(B) Masa del picnémetro aforado lleno con agua , gr 1,282.20
(C) Masa total del picnometro aforado con la muestra y lleno con agua 1,597.30
(S) Masa de la muestra SSS , gr 314.70
Gravedad especifica aparente , Gsa=A/[B+A-C] 2.621 2.621
Gravedad especifica bulk , Gsb=A/[B+5-C] 2.553 2.553
Gravedad especifica sss , Gssss=5/[B+5-C] 2,579 2,579
Absorcion , Abs=(S-A)/Ax100, % 1.02 1.021
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GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DEL RELLENO MINERAL VN - E15 - 89

Descripcién Cal hidratada Muestra 1 Promedio
Temperatura del agua °C 20
(A) Peso del Picnometro 261.51
(B) Peso del Picnometro + Kerosene 1073.5
(C) Peso del Picnometro + Material 811.99
(D) Peso del Material 200.71
(E) Peso del Picnometro + Kerosene + Material 1204.22
(F) Peso del Picnometro + Agua 1286.81
(G) Peso del Agua 1,025.30
Factor de Correccion para 20°C 0.9982
(H) Correccion por temperatura del agua 20°C 1,027.15
Peso Especifico del Kerosene, [H/C] 0.79
Peso Total , [B+D] 1,274.21
Volumen de Peso Desplazado , E - [B+D] 69.99
Volumen por Correccion (P.EK), [H/C]/E - [B+D] 88.54
Gravedad especifica del relleno mineral 2.267 2.267

1.5.

DURABILIDAD POR ATAQUE DE SULFATOS DE SODIO

Material que pasa el Material que retiene el | Graduacion de la muestra

Masa de la fraccion antes

Masa gue pasa el tamiz

despues del ensayo Densidad (g/cm3)

tamiz (mm) tamiz (mm) original (%) del ensayo [gramos) .
(perdida real) %
19 9.6 90 1,000 1 0.90
Total 0.90

Norma IRAM 1525 : el agregado grueso debe tener una perdidao de masa menor o igual al 12%, luego de ser sometida a 5 ciclos alternados de inmersion y secado

en una solucion saturada de sulfato de sodio
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1.6 INDICE DE LAJAS Y ELONGACION

Masa Total 122587
MASATOTAL INDICE DE LAIOSIDAD INDICE DE ELONGACION
PORCENTAJE: DE CADA
wen PARTICULAS ANALIZADAS QUE PASAN POR LA RANUR PARTICULAS ANALIZADAS QUE NO PASAN POR ENTRE LAS BARRA!
MASA RETENIDA b FRACCION "
CLASE EN CADA TAMIZ PARTICULAS : ENSAYADA
GRANULOMETRICA ) RETENIDAS | {mi) MAYOR MASA () N IL =iLixRi MASA ] - IE = IEixRi
ENCADA | DEINO (e % {1L) (e % (IEi)
TAMIZ (RI) ¢ PARTICULAS : i
(]
63 mm - 50 mm
0 0% 00 00 00 00 00 00 0
21/2"-2"
50 mm - 37,5 mm
. 0 0% 00 00 00 00 00 00 0
[2"-11/2"
25mm-22,4 mm
. 0 0% 0.0 00 00 00 00 00 0
(1"- -”'guj
224 mm - 19 mm ~
7153/ 3135 3% 0.0 00 00 0 00 00 0
19mm-12,5 mm
. 59921 48% 3602.0 4430 12 601 6206 172 B42
(3/4"- 12
125mm-95mm
! . 28385 3% 8257 1437 17 403 2021 45 567
[1/2" - 3/8")
8,5 mm- 6,3 mm
! ! 31146 5% 7009 825 12 299 1547 221 561
(3/8"- 1/2")
Iy 100% ILR; = 1303.2 FER;= 1970
T ILiRi _ LILRi
u'ga_" IL_ER.:'
Observaciones:  Porcentaje retenido menor al 5%,no se ensaya
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1.7 MICRO DEVAL

Identificacion de la muestra: Granito triturado(4ta)
Tamafio nominal del agregado (mm): 1% mm
Faja utilizada (mm]: 19 mma 12,5 mm
Revoluciones: 12000
Tamiz (mm) Réplica 1 Réplica 2
Pasante Retenido
15 16 375.6 375.1
16 12.5 375.0 375.1
12.5 9.5 745.6 750.5
9.5 6.3
6.3 4.75
Masa de la carga abrasiva (g) 4,998.0 4,9599.8
(A)Masa inicial de la muestra (g) 1,500.2 1,500.7
(B)Masa retenida en el tamiz N° 16 (g) 1,473.0 1,475.0
(C)Perdida de peso (g) 27.2 25.7
Desgaste Micro-Deval (%) 2% 2%
Desgaste Micro-Deval promedio (%) 2%
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1.8 POLVO ADHERIDO

Identificacion de la muestra: 4ta

Tamafio nominal del agregado (mm):

19 mm

Faja utilizada (mm):

3, 5mmad, 73 mm

Solucidn: Sulfato de aluminio al 2%
Tamiz (mm) Réplica 1 Réplica 2
Pasante Retenido
9.5 4.75 135.0 201.0
(A)Masa de la muestralg] 199.0 201.0
(B) Lectura a las 24 hs [ml. %] 1.0 1.0
(P) Promedio de polve aherido por cada 100 g de agregado [ml. %] 1.0
Identificacion de la muestra: 5ta
Tamafio nominal del agregado (mm): 12,5 mm
Faja utilizada (mm): 9,5mma 4,75 mm
Solucidn: Sulfato de aluminio al 2%
Tamiz (mm) Réplica 1 Réplica 2
Pasante Retenido
9.5 4.75 200.0 200.1
(A)Masa de la muestralg] 200.0 200.1
(B) Lectura a las 24 hs [ml. %] 1.2 1.2
(P) Promedio de polvo aherido por cada 100 g de agregado [ml. %] 1.2
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Identificacion de la muestra: Granito triturado(5ta)
Tamafio nominal del agregado (mm): 12,5 mm
Faja utilizada {(mm): 12,5mma 6,3 mm
Revoluciones: 10500
Tamiz [mm) Réplica 1 Réplica 2
Pasante Retenido

15 16

16 12.5

12.5 9.5 750.1 750.4

8.5 6.3 375.00 375.20

6.3 4.75 375.00 375.30
Masa de la carga abrasiva (g) 4,993.7 4,995.1
(A)Masa inicial de la muestra (g) 1,500.1 1,500.9
(B)Masa retenida en el tamiz N° 16 (g) 1,420.1 1,421.2
(C)Perdida de peso (g) 20.0 75.7
Desgaste Micro-Deval (%) 5% 5%
Desgaste Micro-Deval promedio (%) 5%
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Facultad de Ciencias y Tecnologias.
Ingenieria Civil

1.9 CUBICIDAD

GRADACION 25 m.m.-19m.m.

PROCEDENCIA DEL MATERIAL

Cantera Consorcio Contec - Caapucu

Norma:

Muestra N":

IRAM 1681

AGREGADO RETENIDO POR LA CRIBA REDUCTORA
. . Peso de material
. Pasante Tamiz Retenido . RI i
Fraccidn ) ] ) Peso Inicial gr. | Peso B Il PesoD RNl retenido en el fondo
Directriz Tamiz Peso C
gr. er. PesoE % gr.
U8
2B 25 m.m. 19 m.m. 33326 2945.2 88.5 835.2 25.1
1C 19 m.m. 16 m.m. 3102.1 2424.1 78.1 612.3 15.7
2C 16 m.m. 12,7 m.m. 2069.7 1550.7 76.9 393.7 15.0
Total= 243.5 Total= 63.8
Factor de Cubicidad: . RI+1/2 Rl = TR
100xn
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=numero de tamafio directriz correspondientes a la muestra analizada
1.10 ADHERENCIA LIGANTE Y AGREGADO
SERIE DE TAMICES: Pas. 3/8" a Ret. 1/4". EADITI\-‘D:
DATOS UN. RESULTANTE
1 Peso del Agregado gr. 100
2 Peso del Asfalto gr. 55
3 Temperatura del Agregado para el Mezclado °C 1380
4 Temperatura del Asfalto para el Mezclado 2c 180
5 Cantidad de Aditivo % HHMHN
6 Peso del Aditivo gr. AN
7 Fecha y Hora de Inicio de Inmersidn 27/02 - 17:00
8 Fecha y Hora de Término de la Inmersion 28/02 - 11:00
9 Total de Tiempo de Inmersion Horas 18
Resimen
10 Porcentaje Aprox. Del Area de |as Particulas del Agregado Desprendidas 3 %
11 Porcentaje Aprox. Del Area de las Particulas del Agregado Cubiertas 57 %
Resultado Presenta Buena Adhesividad
Observacion Mo presenta desprendimiento en toda la superficie de la piedra
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1.11 CARAS FRACTURADAS

Identificacion de la muestra: 4ta
Tamafio nominal del agregado (mmy}: 19 mm
Faja utilizada (mm): 19 mm a 4,75 mm
Tamiz (mm) Réplica 1 Réplica 2
Pasante Retenido
25 19 44.2 40.1
15 12.5 2,313.4 2,315.0
12.5 9.5 750.3 740.4
9.5 4,75 341.2 330.0
(A)Masa inicial de la muestra(g) 3,483.1 3,429.5
(F) Masa de particulas con dos o mas caras fracturadas [g] 3476.8 3,419.5
(U} Masa de particulas con una cara fracturada (g) 12.3 10.0
(N} Masa de particulas sin caras fracturadas (g) 0.0 0.0
(P2) Particulas con dos o mas caras (%) 99.6% 99.7%
[P2) Particulas con dos o méas caras fracturadas (%) 0.4% 0.3%
(P1) Particulas con una cara fracturada (%) 0% 0%
(P2) Promedio de particulas con dos o mas caras fracturadas (%) 99.7%
(P1) Promedio de particulas con una cara fracturada (%) 0.32%
1 CARA 2 o mas CARAS 1 CARA 2 o mas CARAS
0.00 44,20 0.00 40.10
9.50 2303.50 5.00 2314.00
0.00 790.30 0.00 740.40
2.80 338.40 5.00 325.00
3,476.8 3,419.5
12.3 10.0
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1.12 EQUIVALENTE DE ARENA

Triturada 6ta

MATERIAL
Fecha Origen de la Muestra Cantidad Muestra | Lectura Superior [Arcilla) | Lectura Inferior (Arena) | % E/A | Observacion
27/12/2021 | Cantera del Consocio Contec 1553 142 10.4 73.2% 73%
27/12/2021 | Cantera del Consacio Contec 1558 146 108 74.0% 4%
Promedio: 74
1.13 CONCENTRACION CRITICA
CONCENTRACION CRITICA Cs
Filler de PT 6ta Filler de Cal
Pesolgr) 6.7 2.5
Volumen(cma) 9.5 9.5
Conc. Crit.(Cs) 0.27 0.12
Tipo % Pasa % Aporte G.E.A.  G.E.A. prop.:Conc. Crit. \h
de Incid. #200 #200 (gr/cm?) a/b (Cs) bxd a/e
Aridos (%) a b c d e f
0-6 40.0 8.30 3.32 2.591 1.28 0.27 0.71 4.68
Cal 1.0 92.3 0.92 2.283 0.40 0.12 0.26 3.54
TOTAL 41.00 4.24 1.68 8.22
GE Filler Total = % Aporte total / G.E.A. prop.total = 2.520
ECs del Filler total = % Aporte total / (V' total * G.E.A. prop. total) = 0.2 Cs= 0.20
020 "<"0.22
ok
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Composicién:

Arido 94.49
Asfalto 5.51
Gb 1.009

Aporte de Filler (%) = % de AporteTotal x % en la composicion = 4.01
Volumen de Filler = Aporte de Filler(%) / P.E.Filler total = 1.59
Volumen de Cap = Aporte de Cap(%) / P.E.Asfalto = 5.416
Concentracién volumétrica Cv = Vol. Filler / (Vol. Filler + % Asfalto) = 0.20 S
i Cw= 0.20
cv/fes= 1.00
1 ey
ok
| RELACION Cv / Cs = 1.0
1.0 "<"1
ok
2. CEMENTO ASFALTICO.
2.1 PENETRACION A 25°C
Identificacién de la muestra: CAP con Polimeroc AM3 - Residuo
Temperatura de Ensayo (°C) 25°C
Carga de Aguja (gr) 100
Tiempo (sg) 3sg
Descripcion Punto 1 Punto 2 Punto 3
Penetracion (0,1 mm) 43 42.0 42.0
Penetracion promedio (0,1 mm) 42
Diferencia entre valore extremos (0,1mm) 1
Descripcion Original Residuo
Penetracion (0,1 mm) 60 42
Diferencia de Penetracion (0,1 mm) 18.0
Penetracion residual (%) 70.0
Penetracion residual limite (%) 65.0
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2.2 PUNTO DE INFLAMACION Y FULGOR

PROVEEDOR: ALDIA S.A

TIPO DE ASFALTO: TIPO AM3 50/70 ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS

MUESTRA: FULGOR :INFLAMACION: UNIDAD RANGO DE FULGOR
PUNTO 1: 288 300 °C 235 min.
PUNTOZ:

2.3 PUNTO DE ABLANDAMIENTO

Identificacién de la muestra: CAP con Polimere AMS3 - Residuo

Tipo de bafio: Agua
Descripcion Anille 1 Anille 2
Punto de ablandamiento (°C) 80 80.0
Punto de ablandamiento promedio (°C) 80

Diferencia entre punto de ablandamiento (°C) 0.0
Descripcion Original Residuo
Punto de ablandamiento (°C) 71 80
Diferencia entre punto de ablandamiento R-0 (°C) 9.0

Punto de ablandamiento residual limite {°C) menos 5a 10°C
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2.4 VISCOSIDAD ROTACIONAL BROOKFIELD A 135°C, 155°C, 170°C Y 190°C

Spindle N2 27

Viscosidad Rotacional a 60 2C

Viscosidad Rotacional a 135 2C 1.54 Pa-s
Viscosidad Rotacional a 150 2C 0.69 Pa-s
Viscosidad Rotacional a 170 2C 0.32 Pa-s
Viscosidad Rotacional a 190 2C 0.16 Pa-s

2.5 PESO ESPECIFICO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE CAP ASTM D 70
Descripcién Cap con polimero am3 Muestra 1 Muestra 2 Promedio

Temperatura del agua °C 25
(A) Masa picnometro 25 ml, gr 29.53
(B) Masa picnometro 25 ml+ masa agua, gr 57.47
(C) Masa picnometro+Cap , gr 50.46
(D) Peso Cap gr 20.93
(E) Peso Total gr, [D+B] 784
(F) Peso Final gr 57.66
(G) Peso Desplazado gr, [E-F] 20.74
(H) Correccion por temperatura 0.99713
(1) Volumen cm3, [G/H] 20.800
()} Gravedad especifica del cap gr/cm3, [D/G] 1.009 1.009
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2.6 ENSAYO DE LA MANCHA

Modificado tipo 3

Negativo

2.7 DUCTILIDAD A 25°C

DUCTILIDAD A 25°c
>100 cm

2.8 RECUPERACION ELASTICA TORSIONAL A 25°C

Resultado : 73 %
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2.9 VARIACION DE MASA %

Identificacién de la muestra: CAP modificado con polimero AM3
Temperatura de ensayo (°C): 163 °C
Flujo de aire (I/min) 4 1/min
Tiempo(min): 85 min

Descripcidon Muestra 1 Muestra 2

(A) Masa del frasco (g) 161 159
(B) Masa inicial del frasco+material (g) 196.4 194.9
(C) Masa inicial material (g) 35.3 35.5
(D) Masa final del frasco+material (g) 196.1 194.6
(E) Masa final del material (g) 35.1 35.3
(F) Perdida de masa (g) _0.2803 02711
Pérdida RTFOT [%] 0.799% 0.769%
Pérdida RTFOT promedio [%] -0.7843%
Pérdida RTFOT limite [%] +1%
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