CAPITULO |
DISENO TEORICO Y METODOLOGICO

INTRODUCCION

Diversas investigaciones han evidenciado que el contenido de betumen juega un rol
fundamental en la vida atil de un pavimento. La determinacion cuantitativa de betumen
en mezclas asfalticas en caliente y su granulometria adecuada incide en la durabilidad
y en las propiedades fisico-mecéanicas de una mezcla de concreto asfaltico. La
durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores, tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y
oxidacion), y separaciéon de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el

resultado de la accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos.

El contenido optimo de betumen de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.
La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo
del asfalto. Entre més finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area
superficial total, y, mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir,
uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas méas gruesas (agregados

mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

El presente proyecto consiste en la elaboracién de una investigacion tedrico-practico
sobre el analisis de los métodos de ensayo para la determinacion cuantitativa del
contenido de betumen en mezclas asfélticas en caliente. Por lo tanto, para el
desarrollo de esta investigacion se llevara acabo el uso de tres métodos como ser
Extractores de reflujo, Extractores al vacio y extractor Centrifugo cuyo principal
objetivo es extraer el contenido de betumen en muestras de carpeta asfaltica, ya que en
la actualidad el Laboratorio de Asfaltos no cuenta con una metodologia para realizar
los calculos, los andlisis y la interpretacion de los resultados obtenidos en cada una de

las pruebas.



Este proyecto de grado se ha desarrollado con el fin de proveer una metodologia
sencilla y una herramienta adecuada de trabajo y verificar que los aparatos cumplan

con las especificaciones dadas.

ANTECEDENTE

La proporcion de betumen en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. El betumen
de una mezcla particular se establece usando los criterios (discutidos méas adelante)

dictados por el método de disefio seleccionado.

La relacion entre el &rea superficial del agregado y el contenido éptimo de asfalto es
mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de agregado que
pasan a través del tamiz de 0.075 mm (N° 200). Los pequefios incrementos en la
cantidad de relleno mineral, pueden absorber, literalmente, gran parte el contenido de
asfalto, resultando en una mezcla inestable y seca. Las pequefias disminuciones tienen
el efecto contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (humeda).
Cualquier variacion en el contenido o relleno mineral causa cambios en las propiedades
de la mezcla, haciéndola variar de seca a himeda. Si una mezcla contiene poco o
demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario, para corregir la situacion,
probablemente la empeorard. En vez de hacer ajuste arbitrario, se deberé efectuar un
muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, si
es necesario, establecer otro disefio de mezcla. La capacidad de absorcion (habilidad
para absorber betumen) del agregado usado en la mezcla es importante para determinar
el contenido 6ptimo de betumen. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente
betumen la mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las

particulas con una pelicula adecuada de asfalto.

El contenido total de betumen es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la
mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. La capacidad de absorcion
de un agregado es, obviamente, una caracteristica importante en la definicion del

contenido de betumen de una mezcla. Generalmente se conoce la capacidad de



absorcion de las fuentes comunes de agregados, pero es necesario efectuar ensayos

cuidadosos cuando son usadas fuentes nuevas.

JUSTIFICACION

El Andlisis de los Métodos de Ensayos para la Determinacion Cuantitativa del
Contenido de Betumen en Mezclas Asfalticas en Caliente, se realizaré con la finalidad
de proyectar para el futuro, el empleo de 3 diferentes métodos disponibles en
laboratorio de los cuales dos son nuevos y ain no han tenido uso alguno, y a su vez
sirva de guia para uso de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil y que las
diferentes empresas de nuestro medio puedan emplear estas técnicas en trabajos de
investigacion, de tal manera, se pueda analizar como incide el contenido de Betumen
y la granulometria en la durabilidad de las carpetas asfalticas, cuya habilidad es resistir
factores, tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de
betumen (polimerizacion y oxidacion), y separacién de las peliculas de asfalto.
Realizando la elaboracién de testigos que seran sometidos a diferentes porcentajes de
betumen, las cuales deben tener caracteristicas iniciales idénticas, que permitan
efectuar los diferentes métodos de ensayo, donde se evidencie que el contenido de
betumen extraido por los diferentes métodos cumplan el control de calidad de acuerdo
a las especificaciones dadas.
Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el contenido exacto
de betumen en las mezclas finales o testigos elaborados. Obteniendo de esta manera la
comprobacion de que método sera el mas factible o recomendado.
DISENO TEORICO

Planteamiento del problema
Situacion problematica
Diversas investigaciones han evidenciado que el contenido de betumen juega un rol
fundamental en la vida atil de un pavimento. La determinacion cuantitativa de betumen
en mezclas asfalticas en caliente y su granulometria adecuada incide en la durabilidad

y en las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla de concreto asfaltico.



El célculo estructural de la capa de rodadura se realiza suponiendo que existe un
perfecto contenido de betumen, sin embargo, esto no ocurre en la realidad. El
incumplimiento de especificaciones ocasiona problemas, tales como fallas prematuras

y poca durabilidad del concreto asfaltico en funcionamiento.

Actualmente se da mucha importancia al control de calidad, como una manera de
asegurar que la carpeta asfaltica cumple con especificaciones técnicas. Por lo cual,
surge la necesidad de desarrollar esta investigacion a través de un analisis para
determinar el contenido de betumen en testigos empleando diferentes métodos de
ensayo en laboratorio, donde se evidencie que el porcentaje de betumen extraido por
los 3 métodos cumplen con el control de calidad de acuerdo a las especificaciones
dadas. Obteniendo de esta manera la comprobacidn de que método sera el mas eficaz

0 recomendado.

Problema
¢Como verificar el método mas conveniente para determinar el contenido de betumen,

a partir de muestras asfalticas en caliente?

Objetivos de investigacion
Objetivo general
Analizar y comparar los 3 métodos de ensayos para la determinacién cuantitativa del
contenido de betumen en mezclas asfalticas en caliente, para determinar el método mas

apropiado.

Objetivos especificos

e Analizar el desempefio y caracterizacion del betumen.

e Realizar estudios previos y caracterizacion de los agregados pétreos.
e Determinar del contenido 6ptimo de betumen mediante el método Marsahll.
o Extraccion del contenido de betumen en los testigos elaborados mediante los
siguientes ensayos (I.N.V.E. 732-27).



e Generar curvas de calibracion para cada método para su respectiva correlacion

y determinacion del método mas 6ptimo.

o Realizar laaplicacion practica en el tramo carretero Santa Ana - Yesera Km 10-
km 20, facilitado por el servicio de caminos de Tarija.

o Verificacion de los porcentajes obtenidos de los nucleos extraidos en el tramo
realizado, a través de la ecuacion de cada curva de calibracion para los distintos
meétodos.

Hipotesis
Si realizamos testigos con distintos porcentajes de betumen, a través de los distintos
métodos de ensayo de extraccion de su contenido, podremos analizar y comparar el

mejor método para la determinacion cuantitativa del betumen en mezclas asfalticas en

caliente .

Definicion de variables independientes y dependientes

Variable Independiente (X):
Contenido de betumen: se refiere a los distintos porcentajes de betumen, que se

adiciona a los agregados de una mezcla asféltica.

Variable Dependiente (Y):
Métodos de ensayo: se refiere a los ensayos para analizar el contenido de betumen y
control de calidad de una carpeta asfaltica, los cuales son:

Extractor centrifugo (Método A).
Extractor de reflujo (Método B).

Extractor de vacio (Método E).



Conceptualizacion y operacion de variables

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1

los métodos)

) _ o Operacion
Variable Nominal | Conceptualizacion — : : :
Dimension | Indicador Valor Accion
Penetracion
Punto de
Betln .
Ignicion
Asfaltico o -
Caracterizacion | Ductilidad
nuevo de
Ny Densidad
aportacion
] Punto de
Se refiere a los .
o Ablandamiento
VARIABLE distintos
. Granulometria
INDEPENDIENTE | porcentajes de
Peso
betumen, que se
Contenido de adiciona a los Agregado Especifico
betumen. agregados de una nuevo de Caracterizacion | Desgaste de los
carpeta asfaltica. aportacion Angeles
Equivalente de
Arena
Distintos % de | Elaboracion de
Disefio de | Betln briquetas
testigos Adicional Ensayo método
Marshall
Se refiere a los % de Betumen | Ensayos:
ensayos para (inicio de | - Extractor de
Extraccion L .
VARIABLE analizar el construccién de | vacios.
de .
DEPENDIENTE contenido de ) testigos ) -Extractor de
contenido .
betumen y control ; % de Betumen | reflujo.
e
Métodos de ensayo | de calidad de una (al finalizar su | -Extractor
. betumen . ,
carpeta asféltica. extraccion con | centrifugo.

Conceptualizacion y operacion de variables

Fuente: Elaboracion Propia




DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
Componentes
Unidades de estudio y decisién muestral

Unidad de estudio

Métodos de ensayo para determinar el contenido de Betumen.

Poblacion

Mezclas asfalticas.

Muestra
Elaboracion de testigos en laboratorio de asfaltos de la Universidad Juan Misael

Saracho, que seran sometidas a distintos porcentajes de betumen.

Muestreo
Extraccion del contenido de betumen de los testigos elaborados, mediante los tres
métodos de ensayo: extractor centrifugo, extractor de reflujo, extractor de vacios.

Analizando y comparando para determinar el método méas 6ptimo y factible.

Métodos y técnicas empleadas
Seleccién de métodos y técnicas
Técnica de muestreo por conveniencia: es una técnica de muestreo no probabilistico y
no aleatorio utilizada para crear muestras de acuerdo a la facilidad de acceso, la
disponibilidad de las personas de formar parte de la muestra, en un intervalo de tiempo
dado o cualquier otra especificacion practica de un elemento particular que estan mas

al alcance de un investigador.

Se utiliz6 esta técnica de muestro considerando el tiempo que tenia acceso al
laboratorio de asfalto, puesto que no era la Unica persona gque lo usaba, debido a que
solo podia desmoldar 5 probetas al dia, con lo que tenia 18 dias laborales para la

realizacion de un total de 90 probetas y al ser un muestreo estadistico se podia realizar



curvas de calibracion con 5 probetas por porcentaje de betumen y un total de 30
probetas para los 3 método de extraccion.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2
Cantidad de ensayos

Ensayo Numero de ensayos

Granulometria agregado grueso 1

Granulometria agregado grueso

(gravilla)

Granulometria agregado fino

equivalente de arena

Desgaste de los angeles

Peso unitario de la arena

Peso unitario de la gravilla

Peso unitario de la grava

Peso especifico de la arena

Peso especifico de la gravilla

Peso especifico de la grava

Penetracién

Punto de inflamacion
Ductilidad

Punto de ablandamiento

Peso especifico
Método Marshall

U1l Wl W W W W W W W W W W kP W kP

[EEN
oo

Extractor al vacio

[EEN
(e}

Extractor de reflujo

[EEN
(e}

Extractor centrifugo

Extraccion de nucleos 9
Suma 109

Fuente: Elaboracién Propia



Seleccion de las técnicas de muestreo para la obtencion de % optimo
El método que se realizara para la obtencion del porcentaje éptimo de betun para la
elaboracion de nuevos testigos, es el Disefio de mezcla asféltica por el método
Marshall, con ello y junto a los agregados y betin nuevos se caracterizaran dichos
materiales, se procede a disefiar la nueva mezcla bituminosa, haciendo variar los

porcentajes de betun adicional.

Justificacion de factibilidad recursos insumos y medios utilizados
El analisis de los métodos de ensayo para la determinacion cuantitativa del contenido
de betumen en mezclas asféalticas en caliente depende de tres ensayos que son factibles
dentro del laboratorio de asfaltos y pueden realizarse ya que se cuenta con los medios

necesarios.



Listado de actividades a realizar
TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3

Actividades a Realizar

LISTADO

Caracterizacion de los agregados pétreos

Granulometria

Equivalente de arena

Densidad relativa

Determinacion de la resistencia al desgaste

Caracterizacion de la mezcla asfaltica

Penetracion

Punto de inflamacién

Ductilidad

Método para determinar la densidad

Determinacion del contenido de betumen
Método Marshall

Extraccién del contenido de betumen

Extractor al vacio

Extractor de reflujo

Extractor centrifugo

Anadlisis de resultados

Fuente: Elaboracion Propia

10
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Esquema de actividades en funcién a procedimiento definido por la perspectiva

ESQUEMA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1

| o WAPSUUIU - SO [ |-G QUG [ [ R S R

Fuente: Elaboracion Propia
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Procedimiento de aplicacion
A. Para la caracterizacion de los agregados
Para los agregados de aportacion:
Horno Eléctrico. -El horno eléctrico es utilizado para el secado de los
agregados de aportacion, y debe contar con una temperatura constante de
100a110°C.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1

Horno a gas

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

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2
Balanza eléctrica
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Juego de Tamices. - El juego de tamices debe seguir la norma ASTM E-
11, lo cual contiene los tamices 37, 2 157, 2”7, 1 ¥, 17, 34°, 15, 3/8”, No.
4, No. 10, No. 40, No. 200, tapa y fondo.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3

Juego de tamices

B. Para la caracterizacion del betan
Para el betlin de aportacion:
Penetrometro de Asfalto. - Que sirve para determinar la penetracion del
betdn en estudio.
FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4

Penetrometro
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Aparato para la determinacion del punto de inflamacion Cleveland de copa
abierta. Con el cual se determina el punto de Ignicion o punto de Ilama del
betdn en estudio.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5

Cleveland de copa abierta

Ductilometro. - Con el cual se determina la ductilidad del betln, a una

temperatura estandar de 25 ° C.
FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..6 Ductilometro
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Peso Especifico. - Que sirve para determinar la densidad del cemento
asfaltico.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

documento..7 Picnémetro




C. Para la determinaciéon del contenido de betumen

16

Método Marshall.- A traves de la caracterizacion de los agregados pétreos

se podréa definir la granulometria la cual sera analizada para determinar si

cumple con las bandas.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4
Margenes aceptables de granulometria del material pétreo para

Tamafio de tamiz

50 mm (2 ")

37.6 mm (1 1/2")
25 mm (1")

19 mm (3/4")
12.5 mm (1/2")
9.5 mm(3/8")
4.75 mm (N° 4)
2.36 mm (N° 8)
1.18 mm (N° 16)
0.60 mm (N° 30)
0.30 mm (N° 50)
015 mm (N° 100)
0.075 mm (N° 200)

cemento asfaltico porcentaje en
peso del total de la mezcla

Designacion de la mezcla usando el tamafio maximo
nominal de agregado
37.5 mm 25 mm 19mm 125 mm 9.5 mm
(112" ) (3/4™ (172" (3/8")

porcentaje total que pasa (en peso)

100
90 a 100 100
90 a 100
56 a 80 100
56 a 80 90 a 100 100
90a
100
23a53 29 a59 44a74 55a85
15a41 19a45 28a58 32a67
4al6 5a17 5a21 7a23
0a5 la7 2al0 2al0
3a80 3a9 4all 5a12

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de manuales No.22 (MS-22)
Carpetas asfalticas de Granulometria densa.

Cabezal de rotura Marshall.- Este cabezal junto con el marco multiplex, permite

realizarlos ensayos de estabilidad y fluencia para las briquetas en analisis para

definir su contenido éptimo de betumen.
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..8 Marshall

D. Para la dosificacion y disefio de briquetas
Moldes de compactacion para asfaltos. - En estos moldes se vaciara la
mezcla bituminosa, creando briguetas con distintos porcentajes de betdn.
Compactador para moldes para asfaltos. - Este compactador sirve para
compactar las briquetas segun especificaciones técnicas.

E. Para el analisis del contenido de betumen
Extractor centrifugo (Método A). - Este método es usado para la
determinacion cuantitativa del contenido de betumen en las mezclas de
pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9

Extractor centrifugo
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Extractor de reflujo (Método B). - Este método es usado para la
determinacién cuantitativa del contenido de betumen en las mezclas de
pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10

Extractor de reflujo

Extractor de vacio (Método E). - Este método es usado para la
determinacion cuantitativa del contenido de betumen en las mezclas de
pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

documento..11 Extractor de vacio
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Procedimiento de aplicacion para el tramo elegido

a. Datos principales
Obtener datos principales del contenido de betumen del tramo que evaluare, a través
de la autorizacion de la entidad que esté a cargo de la estructura elegida.

b. Extraccion de las muestras
Se procede a visitar el lugar para realizar una previa inspeccion y ubicar los puntos de
donde se obtendran las muestras.
Una vez determinado el tramo de donde se van a extraer los nucleos, se hace uso del
extractor de nucleo. Después de obtener todas las muestras, las mismas seran llevadas
al laboratorio de asfaltos de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.

c. Determinacion del contenido de betumen
Una vez obtenido todas las muestras de carpeta asfaltica, se procede a introducirlas en
el horno para fluidificarlas y luego introducir dicha mezcla a los ensayos de extractor
de reflujo, extractores al vacio y al extractor centrifugo, de donde se obtendran los
agregados y el contenido de betumen por separado. Cabe resaltar que la capacidad de
los extractores oscila entre uno a dos kilogramos de muestra.

d. Caracterizacion de los agregados
Para caracterizar los agregados, se deben someter al horno el secado y luego someterlo
a la serie de tamices, con trillado constante en el RopTap por unos quince minutos
aproximadamente, luego de este tiempo proceder al pesaje del material que contiene
cada tamiz.
Con estos valores obtener las curvas granulométricas, analizar y compensar los
porcentajes, de tal manera que se obtenga una nueva curva granulométrica,
optimizando el agregado. Esta nueva curva granulométrica debe cumplir con las
normas gque proporcionan rangos maximos y minimos para cada tamiz,

e. Caracterizacion del betan
En este proyecto la caracterizacién del betumen, se basa en la determinacion de su

contenido, ya que se considera que es el pardmetro mas importante para el presente



20

estudio. Este parametro debe cumplir con los rangos especificados por normas, caso
contrario no seria viable para realizar mezclas asféalticas.
Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion y de las pruebas de contenido de
betumen, se procede al tabulado y si es necesario corregir los resultados obtenidos de
cada ensayo.

Con los ensayos de caracterizacion determinamos el cumplimiento de requisitos
minimos segun normas, que deben tener tanto del ligante que es el betin y de los

agregados.

Una vez finalizado la caracterizacion se realizara cuadros comparativos para analizar

gue método es el mas adecuado y éptimo para extraer el contenido de betumen.
ALCANCE DE INVESTIGACION

En resumen, el alcance que tendrad este proyecto consiste en la elaboracion de una
investigacion tedrico-practico sobre el andlisis de los métodos de ensayo para la
determinacion cuantitativa del contenido de betumen en mezclas asfélticas en
caliente. Por lo tanto, para el desarrollo de esta investigacion se llevara acabo el uso
de tres métodos como ser Extractores de reflujo, Extractores al vacio y extractor
Centrifugo cuyo principal objetivo es extraer el contenido de betumen en muestras de
carpeta asféaltica, ya que en la actualidad el Laboratorio de Asfaltos no cuenta con una
metodologia para realizar los calculos, los andlisis y la interpretacion de los resultados

obtenidos en cada una de las pruebas.

En el primer capitulo, se describe de manera general de que trata la investigacion para
el contenido 6ptimo de betumen, la situacién problematica, los objetivos, la

justificacion y el alcance del presente proyecto.

El segundo capitulo, comprende la parte teorica, donde se detalla el estado de
conocimiento, es decir, toda la informacion necesaria y relevante al proyecto, como es
todo lo referente a los procedimientos que se debe realizar para llevar acabo de manera

adecuada la ejecucién de cada método.
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El tercer capitulo, se realizaré la caracterizacion de los materiales a utilizar. Llevando

a cabo los siguientes ensayos:

1) Caracterizacion del betumen a través de los siguientes ensayos:

Ensayo de penetracién (ASTM D5 AASHTO T49-97).

Ensayo para determinar los puntos de inflamacion y combustion mediante
la copa abierta de Cleveland (ASTM D1310-01 AASHTO T79-96).
Ensayo para determinar la densidad (ASTM D71-94 AASHTO T229-97).
Ensayo para determinar la ductilidad (ASTM D113 AASHTO T151-00).

2) Caracterizacion de los agregados pétreos mediante los siguientes ensayos:

Anélisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 AASHTO T88).
Meétodo para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos grueso (ASTM E127 AASHTO T85-91).

Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcién de
agua en aridos finos (ASTM E128 AASHTO T84-00).

Meétodo para determinar el equivalente de arena (ASTM D24-19).

Método para determinar la resistencia al desgaste mediante la maquina De
Los Angeles (ASTM E131 AASHTO T96-99).

3) Determinacion del contenido 6ptimo de betumen a través del método Marshall.

4) Elaboracion de briquetas sometidas a diferentes porcentajes

En el cuarto capitulo se llevara a cabo la extraccion del contenido de betumen que seran

sometidas a diferentes ensayos de extraccion como ser:

Extractor centrifugo (Método A).

Extractor de reflujo (Método B).

Extractor de vacios (Método E).

Seguidamente se llevara a cabo la elaboracion de curvas de calibracién para cada

método determinando asi su correlacion para asi verificar que ensayo es el mas éptimo.
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Finalmente se realizard una aplicacion préctica en el tramo Santa Ana — Yesera Km 10-
Km 20 donde se extraera 9 nucleos, que luego seran procesados por los tres métodos
(extractor d reflujo, extractor de vacios y extractor centrifugo), para determinar su

contenido de betumen.

El quinto capitulo, establece las conclusiones a partir de lo planteado en los objetivos
del presente proyecto y las recomendaciones para la correcta aplicacion y ejecucion de

este trabajo.
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CAPITULO 11
ESTADO DE CONOCIMIENTO

INTRODUCCION

Una mezcla asfaltica estd compuesta de agregados pétreos y un ligante asfaltico. El
agregado es generalmente una combinacién de distintos tamafios de piedra, intermedio
y fino, los cuales varian localmente y son obtenidos de canteras rios o minas.
Dependiendo del tipo de mezcla los agregados varian en tamafo, calidad y otras

propiedades.

La ingenieria enfrenta permanentemente el reto de mantener y desarrollar estructuras
de pavimento con recursos econémicos limitados. Las especificaciones tradicionales
de disefio y construccion establecen la necesidad de grandes cantidades de materiales
de alta calidad para garantizar la durabilidad y desempefio de las estructuras, aunque
no hay disponibilidad suficiente de tales materiales. Ante este panorama la ingenieria
ha recurrido a alternativas de disefio que consideren; una dosis apropiada de riego de
adherencia, buena calidad de materiales, una correcta fase constructiva de la carpeta
nueva que asegure un mejor comportamiento; asi como préacticas de disefio innovadoras
para verificar la calidad final conseguida en la adherencia de las carpetas asfalticas que

es lo que en realidad se deberia medir.

ASPECTOS GENERALES SOBRE PAVIMENTOS

Todos hemos tenido la oportunidad de observar un pavimento, ya sea en largas
caminatas en la vida o simplemente al conducir un automavil, donde s6lo vemos la
inmensa capa asfaltica, pero un pavimento no solo es esa capa externa y observable, es

toda una estructura compleja, que necesita un disefio especial.

Se denomina pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en

forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
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disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones, debe reunir las siguientes

exigencias:
Resistir a la accion de las cargas impuestas por el transito.

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

llantas de los vehiculos.

Presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinalmente,

que permitan comodidad y confort a los usuarios.
Presentar adecuadas condiciones respecto al drenaje.

Ser econdémico

PAVIMENTO FLEXIBLE

Son aquéllos que tienen un revestimiento asfaltico sobre una capa base granular. La
distribucion de tensiones y deformaciones generadas en la estructura por las cargas de
rueda del tréfico, se da de tal forma que las capas de revestimiento y base absorben las
tensiones verticales de compresion del suelo de fundacién por medio de la absorcion
de tensiones cizallantes. En este proceso ocurren tensiones de deformacion y traccion
en la fibra inferior del revestimiento asfaltico, que provocara su fisuracion por fatiga
por la repeticion de las cargas de trafico. Al mismo tiempo la repeticion de las tensiones
y deformaciones verticales de compresion que acttan en todas las capas del pavimento
produciran la formacion de hundimientos en la trilla de rueda, cuando el trafico tiende
a ser canalizado, y la ondulacion longitudinal de la superficie cuando la heterogeneidad

del pavimento fuera significativa.
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Resulta mas econémico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida de entre 10
y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir

con su vida util.

Este tipo de pavimento estd compuesto por varias capas de material. Cada capa recibe
las cargas por encima de la capa, se extiende en ella, entonces pasa a estas cargas a la

siguiente capa inferior.

Por lo tanto, la capa superior seré la que posee la mayor capacidad de carga del material
(la més cara) y la de mas baja capacidad de carga de material (y méas barata) ira en su

parte inferior.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo

A~ -

B e

Capaz de un pavimento flexible
La tipica estructura de un pavimento flexible consta de las siguientes capas:

Capa superficial: ésta es la capa superior y la capa que entra en contacto con el

trafico. Puede estar compuesta por una o varias capas asfélticas.

Base: ésta es la capa que se encuentra directamente debajo de la capa superficial y

en general, se compone de agregados (ya sea estabilizado o sin estabilizar).

a) Capa sub-base: ésta es la capa o capas, estan bajo la capa base que no

siempre es necesaria.
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Duracién de un pavimento flexible
La estrategia de disefio seleccionado debera presentar un minimo de ocho afios antes
de que sea obligatoria la superposicion de la capa. En general la duracion 6ptima
deberia estar disefiada para un periodo de 20 afios. Cuando mayor sea el modulo que
se afiada a la capacidad de las capas de pavimento. La carga se distribuye a lo largo de

un &rea méas amplia de la sub-base o suelo de apoyo.

FIGURA iError! No hay texto con el estilo

Seccién Transversal:

Riego de Impregnacion

iy e DB £ oy

Fuente: Pirhua.udep.edu.pe.

Caracteristicas de un pavimento flexible
Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible

se encuentran las siguientes:

a) Resistencia estructural

b) Capacidad de deformacién

¢) Durabilidad

d) Costo

€) Requerimientos de conservacion

f) Comodidad
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DEFINICION DE ASFALTO

Es un material viscoso, pegajoso y de color negro, usado como aglomerante en mezclas
asfalticas para la construccion de carreteras, autovias o autopistas. También es utilizado
en impermeabilizantes. Estd presente en el petroleo crudo y compuesto casi por

completo de bitumen.

Propiedades deseables:
Alta elasticidad a elevadas temperaturas
Suficiente ductilidad a bajas temperaturas
Baja susceptibilidad al cambio de temperatura
Bajo contenido de parafina
Buena adhesién y cohesion
Alta resistencia al envejecimiento

Uso de asfalto

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

siguientes funciones:

Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la humedad

y eficaz contra la penetracidn del agua proveniente de la penetracion.

Proporciona una intima union y cohesion entre agregados capaz de resistir la accion
mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos. Igualmente

mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir su espesor.

Tipos de Asfalto
La mayor parte del asfalto que se emplea hoy en dia en América proviene de la

refinacion del petroleo. El asfalto refinado se produce en una gran variedad de tipos
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desde solidos, duros y quebradizos hasta los fluidos casi tan liquidos como el agua. La
forma semisélida conocida como cemento asfaltico es el material basico y puede
considerarse como una combinacién de asfalto duro y aceites no volatiles del petroleo.
En la figura que sigue se presenta algunos tipos de los productos obtenido por
destilacion directa del petréleo crudo, ya que la destilacion es el proceso principal

quesee emplea para obtener al asfalto del petroleo.
ESQUEMA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Tipos

de productos asfalticos obtenidos por destilacién de petréleo crudo

Tipos de productos asfalticos obtenidos por destilacion directa del
petroleo crudo

Aceites volatiles

Aceites de Aceites de
volatilizacién lenta volatilizacién
. . Aceites no Aceites no
Aceites no volatiles . .
volatiles volatiles
Asfalto duro Asfalto duro Asfalto duro Asfalto duro

Fuente: Texto guia de Carreteras 1.

Disolviendo el cemento asfaltico en diferentes destilados volatiles del petréleo, o
emulsificando con agua, se obtiene los productos asfalticos los cuales muy pronto

adquieren un alto valor cementante al usarse.

A continuacion, se presenta los tipos de productos asfalticos liquidos que actualmente

son mas empleados en los pavimentos flexibles.
Asfalto de fraguado lento
Asfalto de fraguado medio

Emulsion asfaltica
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Ademas de los productos asfalticos anteriores, Ilamados los tres primeros asfaltos
rebajados, hay otros asfaltos diferentes y que a continuacion se citan.

Asfalto natural

Es un asfalto que se obtiene por el proceso natural de evaporacion o destilacion, y se
forma cuando el petréleo crudo sube hasta la superficie de la tierra atreves de grietas.
Ya en la superficie, la accion conjunta del sol y el aire separa los aceites ligeros y los
gases dejando un residuo que es el asfalto, el cual generalmente estad impregnado con
un cierto porcentaje de arcilla o arena muy fina que se adhiere al petrdleo crudo durante
el trayecto ascendente por las grietas a la superficie.

Asfalto de lago
Es un asfalto natural que se encuentra en depdsitos superficiales en las depresiones de

la tierra.

Roca asféltica
Es una roca porosa que se encuentra en la naturaleza con cierto grado de impregnacion

asfaltica.

Gilsonita
Es un asfalto natural duro y quebradizo que se encuentra en las hendiduras de las rocas,

0 en vetas de donde se extrae.

Asfalto refinado con vapor
Es el asfalto que se refina en presencia del vapor durante el proceso de destilacion.

Cemento asfaltico
Son asfaltos refinados o una combinacién de asfalto refinado y aceite fluidificante de
consistencia apropiada para trabajos de pavimentacion.

Estos pueden proceder de depositos naturales, que son enormes lagos de asfalto
mezclado con un material mineral, agua y otras impurezas. Una vez refinados se puede

obtener hasta un 97% de bitumen. Estos asfaltos refinados son muy duros y se les da la
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consistencia, mezclandolos con aceites o residuos provenientes de la destilacion del

petréleo de base asfaltica.

Asfalto refinado

Es cualquier asfalto sometido a un proceso de refinacion.

Asfalto pulverizado

Es el asfalto duro el cual ha sido molido hasta reducirlo a polvo.

Mastique asfaltico
Es una mezcla de cemento asfaltico y natural mineral en proporciones tales que al
calentarse se vuelve una masa espesa, de lenta fluidez que puede vaciarse y

compactarse con una cuchara de albafiil hasta obtener una superficie lisa.

Asfalto oxidado o soplado

Es aquel asfalto al cual se la ha modificado algunas de sus caracteristicas naturales,
debido a que se las ha inyectado aire a temperatura elevada durante su destilacion. Este
asfalto tiene un punto de fusion mas alto que el asfalto de la misma consistencia

elaborado por simple destilacion o evaporacion.

Materiales bituminosos
Son materiales aglomerantes, de naturaleza organica. Los betunes, junto con el barro,
fueron los primeros materiales que utilizo el hombre. Estos materiales eran utilizados
porque tenian buenas propiedades adhesivas, buenas caracteristicas impermeables. (En
paises como Siria).

No llevaban tratamiento superficial. Los recogian de las superficies de los lagos (de un

material consolido) y que ellos utilizaban como material aglomerante.

Betunes naturales

Son aquellos que aparecen en la naturaleza. El origen de estos betunes esta en los
petréleos que han subido a la superficie a través de fisuras y se han depositado alli; con
el tiempo los materiales mas ligeros que lo componian se evaporaron, quedando los

componentes de mayor viscosidad.
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Si estos betunes, los unimos a betunes artificiales, pues les confieren mejoras en cuanto

a resistencias y durabilidad.

A veces estos betunes impregnan rocas porosas Yy se las conoce como rocas asféalticas;

y fueron el primer material bituminoso utilizado en pavimentacion.

Betun o betumen asfaltico

Los betunes asfalticos se definen como productos derivados del petréleo de aspecto
0SCUro y Viscoso, con caracteristicas aglomerantes y propiedades termoplésticas que
hacen apropiado su empleo de firmes. Mezcla de hidrocarburos naturales pirogenados
(aquellos que se han sometido a tratamientos de calor); y son esencialmente solubles
en sulfuro de carbono o en tricloroetileno. También reciben el nombre de betunes de

penetracion, ya que es el ensayo de penetracion quien los caracteriza y clasifica.
Caracteristicas que vamos a exigir a los betunes:

Fécil puesta en obra.

Buena adhesividad a los aridos con los que los vamos a unir.

Buena cohesion entre particulas, para que pueda soportar sin romperse a los

esfuerzos a los que le vamos a someter.

Baja susceptibilidad térmica; esto significa que cuando se ponga en obra tenga
comportamiento plastico, ya que este material viscoso cuando se calienta puede
llegar a deformarse permanentemente y cuando estd sometido a bajas

temperaturas se fragiliza pudiendo llegar a romperse.

Envejecimiento lento; para que no pierda las caracteristicas con el tiempo y que

asi resulte mas rentable el material.

Elevada impermeabilidad.
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ESQUEMA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3

o~ Nt

Productos bituminosos

—

Alquitranes Betunes
/\
Asfaltos naturales Cemento asfaltico
Lagos naturales Rocas asfalticas
Gilsonita Asfalto

Fuente: Instituto de asfalto “asfalto frio — mix reciclaje”.

En general, todos los betunes presentan una serie de caracteristicas fisicas comunes,
tales como su color oscuro, la facilidad de presentar buena adhesividad con la superficie

de las particulas minerales o su inmiscibilidad con el agua.

Sus propiedades mas destacables de los betunes desde el punto de vista de la técnica

de construccion de carreteras son las siguientes:

Adhesividad. - Facilidad que presenta el bet(n para adherirse a la superficie de

una particula mineral.

Viscosidad. - Se define como la resistencia que oponen las particulas a separarse,
debido a los rozamientos internos que ocurren en el seno del fluido. En el caso
de los betunes, varia con la temperatura, lo que da una idea de susceptibilidad

térmica.

Susceptibilidad Térmica. - Indica la propensién que presenta el betln a variar
ciertas propiedades reoldgicas con la temperatura. Gracias a esta propiedad
pueden manejarse con facilidad a altas temperaturas, presentando una mayor

estabilidad a temperatura ambiente.
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Plasticidad. - Define el comportamiento mecéanico del betdn ante diferentes
estados fisicos y temporales de carga. Un betin poco pléastico no soportard

deformaciones excesivas sin que se produzcan grietas.

Envejecimiento. - Fendbmeno de degradacién y transformacion quimica de los
componentes del betdn debido a la accion oxidante del aire y la presencia de
humedad y radiaciones solares, haciendo que el betin pierda sus propiedades

reoldgicas y adhesivas.

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

El disefio de mezclas asfalticas, asi como el disefio de otros materiales de ingenieria,
consiste principalmente en seleccionar y hacer proporciones de los componentes, para

obtener las propiedades deseadas o especificadas en la construccion.

En una mezcla asféltica en caliente de pavimentacion, el asfalto y el agregado son
combinados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y eventualmente el desempefio de la
misma como pavimento terminado. Las mezclas asfélticas estdn constituidas
aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo
mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico. Los componentes mencionados
anteriormente son de gran importancia para el correcto funcionamiento del pavimento
y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo
mineral son los dos elementos que més influyen tanto en la calidad de la mezcla

asfaltica como en su costo total.

El objetivo general para el disefio de mezclas asfalticas, es el determinar cada
componente de la mezcla asféltica, y el asfalto que resulte en una mezcla economica

que tenga:
Suficiente asfalto para asegurar durabilidad.

Suficiente estabilidad para satisfacer las demandas de trafico sin distorsion o

desplazamientos.
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Suficiente manejabilidad para permitir la colocacién de la mezcla sin segregacion.

Los materiales propuestos a usarse satisfagan los requisitos de las especificaciones del

proyecto.

Las combinaciones de agregados satisfagan la granulometria requerida en las

especificaciones.

Para lo cual existen dos métodos de disefio comunmente utilizados para determinar las
proporciones apropiadas de asfaltos y agregado en una mezcla. Ellos son el Método
Marshall y el Método Hveem los que son ampliamente usados en el disefio de mezclas
asfélticas de pavimentacion, cuya seleccion y uso de cualquier de estos métodos de
disefio de mezcla es principalmente asunto de gustos e ingenieria, debido a que cada

método contiene caracteristicas y ventajas singulares con resultados satisfactorios.

Caracteristicas y comportamiento de la mezcla
Una muestra de mezcla de pavimentacion preparada en el laboratorio puede ser
analizada para determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento. El
analisis esta enfocado hacia cuatro caracteristicas de la mezcla y la influencia que estas
puedan tener en el comportamiento de la mezcla realizada a 150°C colocada y
compactada en caliente. Las cuatro caracteristicas son:

Densidad de la mezcla.

Vacios de aire, o simplemente vacios.
Vacios en el agregado mineral.
Contenido de asfalto.

Densidad

La densidad es la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de
un volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica muy importante
debido a que es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener

un rendimiento duradero.
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Vacios de aire

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, 0 bolsas de aire, que estan presentes
entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario que todas
las mesclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda
fluir el asfalto durante esta compactacién adicional. La durabilidad de un pavimento
asfaltico es funcidn del contenido de vacios. La razén de esto es que entre menor sea

la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad de la mezcla.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre més alta

la densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla y viceversa.

Vacios en el agregado mineral

Los vacios en el agregado mineral son los espacios de aire que existen entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo los
espacios que estan llenos de asfalto. El vacio en el agregado mineral representa el
espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto y el volumen de
vacios necesarios en la mezcla. Cuanto mayor sea el vacio en el agregado mineral, mas

espacio habra disponible para las peliculas de asfalto.

Contenido de asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. El contenido
de asfalto de una mezcla particular se establece usando los criterios dictados por el

método de disefio seleccionado.

El contenido déptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.
La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo
de asfalto. Entre mas finos contenga la gradacion de la mezcla, mayor sera el area

superficial total y mayor serd la cantidad de asfalto requerida para cubrir,
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uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas méas gruesas exigen

menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

El contenido total de asfaltos es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la
mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de
asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el agregado.

Propiedades consideradas en el disefio
Las buenas mezclas asfélticas en caliente trabajan bien debido que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas.
Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas
en caliente cuyo objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclas es el de
garantizar que la mezcla de pavimentacién posea cada una de estas propiedades
nombradas a continuacion: asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre las

superficies de los agregados.

Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y deformacion
bajo las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su formay lisura
bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla ahuellamiento, ondulaciones

y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

Durabilidad

La durabilidad de un pavimento asfaltico es su habilidad para resistir factores tales
como la desintegracion del agregado, cambio en las propiedades del asfalto y
separacion de las peliculas de asfalto. Estos resultados pueden ser el resultado de la

accion del clima, el transito o una combinacién de ambos.

Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso de aire y agua
hacia su interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido
de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre

vacios en las secciones de disefio de mezcla se relacionan con impermeabilidad.
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Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad son dificiles de colocar
y compactar. Puede ser mejorada modificando los pardmetros del disefio de la mezcla,

el tipo de agregado y la granulometria.

Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de trénsito, se ha demostrado por medio de la investigacion, que los vacios
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto

considerable sobre la resistencia a la fatiga.

A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio 0
por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del pavimento disminuye. Asi
mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido
considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga. Las caracteristicas de resistencia
y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de la subrasante, tienen mucho
que ver con la vida del pavimento y con la prevencion del agrietamiento asociado con

cargas de transito.
TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5

Mala resistencia a la fatiga
Causas Efectos
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por agrietamiento por fatiga
Falta de compactacion Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por agrietamiento por fatiga
Espesor inadecuado de pavimento Demasiada flexion seguida por agrietamiento por fatiga

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de manuales No.22 (MS-22)
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Resistencia al deslizamiento

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

que una superficie lisa

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6

Poca resistencia al deslizamiento

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

Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de manuales No.22 (MS-22)

Criterios de disefio normalizados
Para el disefio de mezclas asfalticas, deben cumplir con la caracterizacién mediante

ensayos establecidos por las normas AASHTO y ASTM, como se muestra en las

siguientes tablas:
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TABLA jError! No hay texto con el estllo especmcado en el documento..7

[

RSN R [ R

Ensayo de
laboratorio para
agregados

Norma

Proposito

Granulometria

AASHTO T 27
ASTM C 136

La determinacion de la composicion granulométrica de un material
pétreo que se pretende emplear en la elaboracion de la carpeta
asfaltica es de primordial importancia porque en funcién de ellas se
conoce de ante mano que clase textura tendréa la carpeta.

Desgaste

AASHTO T 96
ASTM C 131

El objeto es conocer la calidad de material pétreo desde el punto de
vista de su desgaste, ya sea por el grado de alteracion del agregado,
o por la presencia de planos débiles y aristas de facil desgaste. Esta
caracteristica esencial cuando el agregado va a estar sujeto a
desgaste por abrasion como en el caso de los pavimentos. es la
medida de dureza de los agregados y nos da una idea de la forma en
la que se comportaran los agregados, bajo los efectos de la abrasion
causada por el trafico ademas de la idea del grado de intemperismo
que poseen los agregados.

Sanidad usando
sulfato de sodio

AASHTO T 104
ASTM C 88

Permite obtener la informacion de estabilidad de un agregado bajo la
accion de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se
disgregan ante la presencia de condiciones atmosférica
desfavorables) resultan evidentemente insatisfactorios como
agregados de la para mezcla en rodadura en pavimentos,
especialmente cuando estos tendran una gran porcion de su
superficie expuesta a los agentes atmosféricos, el valor del error
permisible no debe ser mayor a 0.5%.

Equivalente de
arena

AASHTO T 176
ASTM D 2419

Descubre el exceso de arcilla en los agregados, ya que es un medio
rapido para separar las particulas més finas (arcillosas) de los granos
mas gruesos o de la arena.

Cubicidad de
particulas

ASTM D692

Se utiliza para determinar valores como el indice de lajay la
cubicidad de las particulas que componen el material pétreo. Las
particulas de los agregados, deben ser limpias, duras, resistentes y
durables por lo que se debe evitar particulas débiles quebradizas o
laminadas ya que son perjudiciales.

Gravedad
especificay
absorcion del
agregado grueso
y fino

AASHTO T 84
AASHTO T 85
ASTM C 127
ASTM C 128

La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del
material solido de la particula constituyente, no se incluye aqui los
espacios vacios (poros accesibles) que contienen las particulas los
cuales son accesibles al agua.

El valor de absorcion es usado para calcular el cambio en el peso de
un agregado provocado por el agua absorbida en los poros
accesibles de las particulas que constituyen el material comparado
con las condiciones secas cuando se evalla el comportamiento del
agregado en el agua durante un periodo largo tal, que se logre
alcanzar el valor potencial de absorcion del mismo.

Peso unitario y
vacio

AASHTO T
19 ASTM C
29M

En la préactica el valor de peso unitario es muy utilizado para realizar
conversiones de volimenes a pesos de los agregados a utilizar en las
mezclas de concreto asfaltico.

La dosificacién optima de mezclas de agregados para mezclas de
superficie en pavimentos puede realizarse utilizando el método de
pesos unitarios, el cual consiste en elaborar una gréafica (parecida a
la del Proctor) en la cual se grafica las proporciones de los
agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las ordenadas.

Fuente: Instituto de asfalto



40

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8 Ensayos de

lahAvAatAavia mAavimmalisAadAn nAava ArfFAl+Aa

Ensayo de laboratorio

Norma Proposito
para asfaltos
. AASHTO T 49 Clasifica los asfaltos en grados segun su dureza o consistencia
Penetracion medida en decimas de milimetros. Valores altos de
ASTMD5 penetracion, indicaran consistencia suave.
Tiene por proposito, identificar la temperatura a la cual el
Punto de inflamacion AASHTO T 48 | asfalto puede ser manejado y almacenado sin peligro que se
ASTM D 92 inflame. El punto de inflamacion se mide por el ensayo en
copa abierta Cleveland.
Provee de una medida de las propiedades al estiramiento de
los cementos asfalticos y el valor resultante puede ser usado
Ductilidad AASHTO T 51 | como criterio de aceptacién del material asfaltico ensayado.
ASTM D 113 | Se considera la ductilidad como la capacidad que tiene el
asfalto de resistir esfuerzos de estiramiento bajo condiciones
de velocidad y temperatura especifica.
La temperatura determinada como de reblandecimiento,
representa aquélla a la cual un cemento asfaltico alcanzara un
Punto de AASHTO T 53 determinado estado de fluidez, existiendo consecuentemente
L una pérdida de consistencia del mismo. El punto de
reblandecimiento ASTM D 36 reblandecimiento es una prueba de resistencia a la
deformacion del cemento asfaltico y ademas es también una
prueba de la viscosidad.
Esta prueba caracteriza el comportamiento al flujo o
consistencia de ciertos materiales bituminosos, que por su bajo
Ensayo de flotacion AASHTO T 50 | grado de dureza no puedes ser ensayados utilizando el método
ASTM D 139 |de penetracién. este ensayo es utilizado para medir la
consistencia del residuo de destilacion de los asfaltos
rebajados de fraguado lento.

. Este ensayo indica la porcion de constituyentes cementantes
Solubilidad en AASHTO T 44 | activos en el asfalto ensayado es decir se utiliza para medir la
tricloroetileno ASTM D 2042 | pureza del asfalto. En esta prueba las sales, el carbono libre y

los contaminantes inorganicos, se consideran impurezas.
El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica
normalmente en las especificaciones de la obra, pero existen
AASHTO T dos razones por las cuales se debe conocer su valor y son:
. 228 e Las medidas de peso especifico proveen un patron
Peso especifico AASHTO T 85 para efectuar correcciones de temperatura—
volumen.
AASHTO T 84 e Es esencial en la determinacion del porcentaje de
vacios de un pavimento compactado.
Se determina normalmente por el método del picnémetro.
Endurecimiento y AASHTO T 51 Tierclﬁ por p(op_cl’Jsito expo_r;jer gna ct) \Ilarias muestras da
. condiciones similares ocurridas durante las operaciones de
envejecimiento ASTM D 113

plantas de mezcla en caliente.

Fuente: Instituto de asfalto
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9
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Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfélticas de granulometria

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2.4
Desgaste de los angeles, % 35
Particulas alargadas y lajeadas, % maximo 40
Equivalente de arena, % minimo 50
Perdida de estabilidad por inmersién en agua, % maximo 25

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de manuales No.22 (MS-22)
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ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL BETUMEN

Método de ensayo de penetracion (ASTM D5 AASHTO T49-97)
a) Objeto

Este método describe un procedimiento para determinar la dureza, mediante

penetracion, de materiales bituminosos sélidos y semisolidos.

El ensaye de penetracion se usa como una medida de consistencia, valores altos de

penetracion indican consistencias méas blandas.
b) Equipos y materiales
Penetrometro

Cualquier equipo que permita el movimiento vertical sin friccion apreciable del vastago
sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad de la penetracion con
una precision de 0.1 mm. El peso del vastago sera de 47.5 + 0.05g. El peso total de la
aguja y el vastago sera de 50.0 = 0.05g. Para cargas totales de 100 g y 200 g,
dependiendo de las condiciones es en que se aplique el ensaye, se estipulan pesas de
50.0 £ 0.05g y 100.0 £ 0.05g.

La superficie sobre la que se apoya la capsula que contiene la muestra sera lisa y el eje
del émbolo debera estar aproximadamente a 90° de esta superficie. El vastago debera
ser facilmente desmontable para comprobar su peso.

Aguja de penetracién

La aguja (Figura 7) es de acero inoxidable templado y duro, grado 440-C o equivalente,
HRC 54 a 60; debe tener aproximadamente 50 mm de largo y su diametro entre 1.00 y
2.00 mm. Sera simétricamente afilada en forma cénica, con un angulo entre 8.7 y 9.7°
con respecto al largo total del cono, el que debe ser coaxial con el cuerpo recto de la

aguja.
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La aguja debe montarse en un casquete de metal no corrosivo, que tenga un diametro
de 3.2 £ 0.05 mm y una longitud de 38 £ 1 mm. La longitud expuesta de la aguja
estandar debe estar comprendida entre 40 y 45 mm. La aguja debe estar rigidamente

montada en el casquete. La carrera (lectura del indicador de penetracion total) de la
FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

8.729,7 grados Punta truncada de 0,14

i ) \(:7_31(_7_._’/7 2016 mm

1,00a120 —

F —» 635 J¢
< 50 -

Dimensiones en mm

punta de la aguja y cualquier porcion de la aguja relativa al eje del casquete, no deberé

exceder de 1 mm.
Fuente: Manuales Técnicos para el Disefio de Carreteras en Bolivia.
Cépsulas

Las capsulas deben ser de metal o vidrio, de forma cilindrica y con fondo plano. Sus

dimensiones son las siguientes:

Para penetraciones bajo 200: Diametro (mm) 55 Profundidad (mm) 35

Para penetraciones entre 200 y 350: Didmetro (mm) 55 Profundidad (mm) 70
Bafio de agua

Tendra una capacidad minima de 10 | y un sistema apto para mantenerla a temperatura
a 25°C, o cualquiera de ensaye, con una tolerancia de + 0.1°C; tendra, ademas; una
bandeja perforada ubicada a no menos de 50 mm del fondo, ni menos de 100 mm bajo

el nivel del liquido en el bafio.

Si el ensayo de penetracion se realiza en el mismo bafio, éste debe estar provisto de una
bandeja que soporte el peso del penetrometro. Para determinaciones a bajas

temperaturas se puede utilizar una solucion salina.
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Transportador de capsula

Debe tener una capacidad minima de 50 ml y una profundidad suficiente de agua que
permita cubrir la altura del contenedor de la muestra. Debe estar provisto de algin
medio que asegure firmemente la capsula y evite el balanceo; para lo que tendra tres
brazos que permitan a lo menos tres puntos de contacto para sostener la capsula.

Aparato medidor de tiempo

Para operar un penetrémetro manual, utilice cualquier aparato que mida el tiempo, tal
como un medidor de tiempo eléctrico, un crondmetro o cualquier dispositivo a cuerda,
que esté graduado en 0.1 s 0 menos y cuya presion esté dentro de + 0.1 s para un

intervalo de 60 s.
Termometros

Se pueden usar termometros de vidrio de rango adecuado, con subdivisiones y escala
méaxima de error 0.1 °C, o cualquier otro aparato que mida temperaturas con igual

exactitud, precision y sensibilidad.
C) Condiciones generales

Cuando no se especifiquen las condiciones de ensaye, considere la temperatura, carga
y tiempo, en 25°C, 100 g y 5 s, respectivamente. Otras condiciones de temperatura,

carga y tiempo pueden usarse en ensayes especiales.
TABLA jError! No hay texto con el estilo

AN ~

Temperatura Carga Tiempo

(°C) (@) (s)
0 200 60
4 200 60

45 50 5




d)

e)

45

46.1 50 5

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
Extraccion y preparacion de la muestra

Calentar la muestra cuidadosamente, agitando para prevenir sobrecalentamientos
locales, hasta que esté lo suficientemente fluida para vaciar. En ningun caso la
temperatura debe elevarse mas alld de 60°C sobre el punto de ablandamiento
esperado para los alquitranes, o0 no mas alla de 90°C sobre el punto de
ablandamiento para caso de asfaltos. No calentar la muestra por méas de 30 min. y

evitar la incorporacion de burbujas en la muestra.

Verter la muestra en la capsula a una profundidad tal que cuando se enfrie a la
temperatura de ensaye, la profundidad de la muestra sea a lo menos 10 mm mayor
que la profundidad a la cual se espera que la aguja penetre. Vierta dos porciones

separadas para cada variacion de las condiciones de ensaye.

Proteja la capsula contra el polvo, cubriéndola con un vaso y déjela enfriar al aire
a una temperatura entre 15° y 30°C, entre 1y 1,5 h para cépsula pequefia (90 ml) y
1.5y 2 h, para los méas grandes (175 ml). Cuando utilice transportador de capsula,
coloque las muestras junto con éste en el bafio de agua, manteniéndolas a la

temperatura de ensaye.
Procedimiento

1. Examinar la aguja y guia para comprobar que esté perfectamente seca y
libre de otros materiales extrafios. Limpie la aguja de penetracion con

tuoleno u otro solvente adecuado, seque con un pafio limpio e inserte la
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aguja en el penetrometro. A menos que se especifiquen otra cosa, coloque
el peso de 50 g sobre la aguja, obteniendo una masa total de 100 = 0.1 g.

2. Posicionar la aguja descendiendo lentamente hasta que la punta haga
contacto con la superficie de la muestra; realice esto con la punta de la
aguja haciendo contacto real con su imagen reflejada sobre la superficie de
la muestra.

3. Hacer un minimo de tres penetraciones en la superficie de la muestra en
puntos distanciados al menos 10 mm de la pared de la capsula y no a menos
de 10 mm entre uno y otro. Si la penetracién es mayor a 200, use minimo
de tres agujas, dejandolas en la muestra hasta completar las tres
penetraciones.

f) Precision

Usar el siguiente criterio para juzgar si los resultados de penetracion son aceptables

para asfaltos a 25°C.

Precision para un solo operador: el coeficiente de variacion determinado para un
solo operador, es de 1.4% para penetraciones sobre 60. Por lo tanto, los resultados
de dos ensayes adecuadamente ejecutados por el mismo operador, con el mismo
material de cualquier penetracién y usando el mismo equipo, no deberian diferir uno

del otro en méas de 4% de su media 0 1 unidad en otros casos.

Precision entre laboratorios: el coeficiente de variacion encontrado entre
laboratorios es de 3.8% para penetraciones sobre 60. Por lo tanto, los resultados de
dos ensayes adecuadamente ejecutados, con el mismo material de cualquier
penetracion y en dos laboratorios diferentes, no deberian diferir uno del otro en més
de 11% de su media o0 4 unidades en otros casos. En la Tabla se entregan los criterios

para distintos casos:
TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11

Desviacién Rango de
estandar o aceptacioén de dos
Material coeficiente de resultados de

variacion (unidad | ensayo (Unidades
0 %) 0 %)
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Precisién para un solo operador

Asfalto a 25°C, penetraciones bajo 50 (unidades) 0.35 1
Asfalto a 25°C, penetraciones sobre 60 (% de su

medida) 1.4 4
Alquitranes a 25°C (% de su medida) 5.2 15
Precision entre laboratorios

Asfalto a 25°C, penetraciones bajo 50 (unidades) 1.4 4
Asfalto a 25°C, penetraciones sobre 60 (% de su

medida) 3.8 11
Alquitranes a 25°C (% de su medida) 1.4 4

Fuente: Manuales Técnicos para el Disefio de Carreteras en Bolivia

9) Informe

El informe es el promedio de tres determinaciones, aproximando a la unidad. Los

valores no deben diferir més alla de las magnitudes que se indican en la siguiente tabla.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12 Maxima

entre mediciones

Penetracion Oa | 50a 120 220
49 1 149 1 949 | 500

Maxima diferencia entre
la mayor y la menor 2 4 12 20
determinacion
Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Método para determinar los puntos de inflamacién y combustion mediante la
copa abierta de Cleveland (ASTM D1310-01 AASHTO T79.96)
a) Objetivo

El método define la determinacion de los Puntos de Inflamacion y Combustion por
medio de la copa abierta de Cleveland, para productos de petroleo y otros liquidos,
excepto aceites combustibles y materiales que tienen un punto de inflamacién por

debajo de 79°C determinado por medio de este ensaye.
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b) Equipos y materiales
Copa Abierta de Cleveland

Consiste en una copa de ensaye, una placa de calentamiento, un aplicador de la Ilama,
un calentador y apoyos. Una forma de armar el aparato, la placa de calentamiento y la

copa, es como se ilustra en las Figura 8 y Figura 9, respectivamente.
Protector

Se recomienda un protector cuadrado de 460 mm y 610 mm de alto que tenga un frente

abierto.
c) Preparacion del aparato

Armar el aparato sobre una mesa nivelada en una pieza sin corrientes de aire;
ubique el protector alrededor del aparato de encendido, afirmado por algin medio

adecuado que permita la lectura del Punto de Inflamacion.

Lavar la copa de ensaye con un solvente apropiado y quite cualquier aceite o
vestigios pegados o residuos remanentes de ensayes anteriores. Si hay depdsitos de
carbdn remover con una esponja de acero. Limpiar la copa bajo un chorro de agua
fria y seque por unos pocos minutos sobre una llama, placa caliente o en un horno
y eliminar los Gltimos indicios de solvente y agua. Enfriar la copa por lo menos a

55°C por debajo del Punto de Inflamacion esperado antes de usarla.

Mantener el termometro en posicién vertical con el bulbo a una distancia de 6.5mm
del fondo de la copa (con la tolerancia mostrada en la Figura8) y localizada en el
punto medio del trecho entre el centro y el borde de la copa, en un didmetro
perpendicular al arco o linea del recorrido de la llama de prueba y en el lado opuesto

de la llama del quemador.
d) Procedimiento

1. Llenar la copa a una temperatura conveniente, no excediendo los 100°C

por encima de los esperado para le Punto de Ablandamiento; de esa manera
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la parte superior del menisco esta en la linea de llenado. Para ayudar en esta
operacion use un medidor de llenado. Si un exceso de muestra se ha
agregado a la copa, quitelo usando una pipeta u otro aparato adecuado. Sin
embargo, si hay muestras que esté fuera del aparato, vacie, limpie y vuelva
a llenar. Destruya cualquier burbuja de aire sobre la superficie de la
muestra.

La luz de la llama de prueba se ajusta a un didmetro de 3.00 a 5.00 mm y
se compara con el tamafo del cabezal.

Aplicar calor inicialmente de modo que la temperatura de la muestra suba
con velocidad entre 14 y 17°C por minuto. Cuando la temperatura de la
muestra se aproxime a los 55°C por debajo del Punto de Inflamacién
esperado, disminuir el calor de modo que la velocidad de la temperatura
para 28°C antes del Punto de Inflamacién, sea de 5 a 6°C por minuto.
Comenzar, al menos 28°C por debajo del Punto de Inflamacidn, aplique la
Ilama de prueba cada 2°C sucesivos leidos en el termometro. Pase la Ilama
de prueba a través del centro de la copa, en angulos recto al didmetro que
pasa a través del termdOmetro; con suavidad continte el movimiento
aplicando la llamaen linea recta a lo largo de la circunferencia de un circulo
que tenga un radio al menos de 150 mm. EI centro de la Ilama de prueba
debe moverse en un plano que diste menos de 2 mm por encima del plano
del borde superior de la copa, pasando en una direccion primero y en el
préximo intervalo en la direccion opuesta. El tiempo consumido en pasar
la llama a través de la copa sera cercano a 1s durante los Gltimos 17°C, suba
la temperatura previa al Punto de Inflamacién. Evitar alteraciones del vapor
en la copa de ensaye poniendo atencién en movimientos descuidados o en
aires suaves cercanos a la copa.

Informar el Punto de Inflamacion como la temperatura leida en el
termometro, cuando aparece el destello en cualquier punto de la superficie
del material, pero no confunda el verdadero destello con el halo azulado

que algunas veces circunda la llama de prueba.
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6. Paradeterminar el Punto de Combustion continuar calentando de modo que
la temperatura de la muestra se eleve a una razon de 5 a 6°C por minuto.
Continuar aplicando la llama a intervalos de 2°C hasta que el material se
inflame y continle quemandose como minimo 5 s. Informar la temperatura

de este punto como el Punto de Combustion del material.

e) Correccidn por presion barométrica

Si la presion barométrica real durante el tiempo de ensaye es menor que 715 mmHg,
informar y sumar la correccion apropiada al Punto de Inflamacion y Punto de

Combustién de acuerdo a la siguiente tabla.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..13 Valores de correccion del punto de

Presion barométrica N
) Correccion (°C)
(mm de mercurio)

715-665 2
664-610 4
609-550 6

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
f) Célculos

Corregir el Punto de Inflamacion o el Punto de Combustion o ambos, de acuerdo con

la presion barométrica.

Informar la correccién del Punto de Inflamaciéon o Punto de Combustion o ambos,

como el Punto de Inflamacién o Combustion de la Copa Abierta de Cleveland.
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9) Precision
Use los siguientes datos para juzgar la aceptabilidad de resultados (95% confianza)
Repetibilidad
Resultados duplicados por el mismo operador seran considerados sospechosos si
difieren en més de las siguientes cantidades:

Punto de Inflamacion ~ 8°C

Punto de Combustion  8°C
Reproducibilidad
Resultados presentados por cada laboratorio, seran considerados sospechosos si
difieren en més de las siguientes cantidades:

Punto de Inflamacion  16°C

Punto de Combustion 14°C

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
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. Milimetros Pulgadas
Diametro - -
Min Max Min Max

A Diadmetro 3.8 5.4 0.2 0.2
B Radio 152 nominal 6 nominal
C Diametro 1.6 5 0.1 0.2
D 5 0.2
E 6.4 aprox. 0.3 aprox.
F Diametro 0.8 nominal 0.03 nominal

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..16 Placa de calentamiento, Fig. 2 Copa abierta de Cleveland
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Milimetros Pulgadas
Min. Max. Min Max.
67.5 69 2.7 2.7
62.5 64 25 25
2.8 3.6 0.1 0.1

4 aprox. 0.2 nominal
32.5 34 1.3 1.3
9 10 04 04
31 325 12 13
2.8 3.6 0.1 0.1
67 70 2.6 2.8
97 101 3.8 39

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Meétodo Para Determinar La Ductilidad (ASTM D 113 AASHTO T51-00)
a) Objeto

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se
alarga (elonga) antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta, confeccionada
con una muestra y de forma descrita en 1 se traccionan a la velocidad y temperatura
especificadas. A menos que otra condicion se especifique, el ensaye se efectla a una
temperatura de 25 £ 0.5°C y a una velocidad de 5 cm/min + 5%. Para otras temperaturas

deberé especificarse la velocidad.
b) Equipos y materiales
Moldes

El molde, de bronce o zinc, debe ser similar en disefio al mostrado en FiguralO; los
extremos b y b’ se denominan clips y las partes a y a’, lados del molde. Cuando se arma

el molde se obtiene la briqueta especificada, con las dimensiones que se indican:
Distancia entre los centros: 111,5a113,5 mm.
Largo total de la briqueta: 74.5 a 75.5 mm.

Distancia entre clips: 29.7 a 30.3 mm.
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Borde del clip: 6.8 a 7.2 mm.

Radio del clip: 15.75 a 16.25 mm.

Ancho minimo de la seccion transversal: 9.9 a 10.1 mm
Ancho de la boca del clip: 19.8 a 20.2 mm.

Distancia entre los centros de radio: 42.9 a 43.1 mm.
Diametro del orificio del clip: 6.5 a 6.7 mm.

Espesor: 9.9 a 10.1 mm.

Bafio de agua

Mantener el bafio a la temperatura de ensaye especificada, con una tolerancia de +
0.1°C. El volumen minimo de agua es de 10 |. Sumergir la muestra a una profundidad
no menor que 10 cm y apoyar sobre una bandeja perforada, ubicada a no menos que 5

cm del fondo del bafo.
Ductilimetro

Para traccionar las briquetas de material bituminoso se puede usar cualquier aparato
construido de modo que la muestra se mantenga continuamente sumergida en agua,
como se especificara en el procedimiento, al mismo tiempo que los clips se traccionan
a una velocidad uniforme y sin vibraciones excesivas. Este aparato debe ser termo
regulable para mantener la temperatura especificada en forma homogénea en toda la
masa de agua, dentro de la tolerancia.

Termometros

El termdmetro por utilizar sera ASTM 63C con un rango de temperatura entre -8 y 32
°C.

C) Procedimiento
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1. Preparacion del molde
Armar el molde sobre una placa base; cubrir la superficie de la placa y las superficies
interiores de los lados a y a’ del molde (FiguralO) con una pelicula delgada de
desmoldante para prevenir que el material por ensayar se adhiera. La placa sobre la
cual e coloca el molde debe estar perfectamente plana y a nivel, de modo que la

superficie inferior del molde esté completamente en contacto.

2. Moldeo de las muestras para el ensayo
Calentar la muestra con cuidado, previniendo calentamientos locales, hasta que esté
suficientemente fluida para verter. Sin embargo, durante el calentamiento, la
temperatura no debe exceder de 80 a 110 °C por encima del punto de ablandamiento
esperado. Tamizar la muestra fundida a través del tamiz 0.3 mm (N°50); luego
continuar revolviendo y verter el material dentro del molde. Durante el llenado cuide
no tocar ni desarreglar el molde, de modo que no se distorsione la briqueta; verter con
un chorro delgado hacia atrds y hacia adelante, de extremo a extremo, hasta que el
molde quede por sobre el nivel de llenado. Deje enfriar a temperatura ambiente por un
periodo de 30 a 40 min y luego colocar en el bafio de agua manteniendo a la temperatura
de ensaye especificada por 30 min. Luego recortar el exceso de ligante asfaltico con
una espatula o cuchillo caliente, resistente y afilado, de modo que el molde se ajuste al

nivel de llenado.

3. Conservacion de las muestras a la temperatura de ensaye
Colocar la placa y el molde con la briqueta en el bafio de agua y manténgala por un
periodo de 85 a 95 min a la temperatura especificada; luego quitar la briqueta de la

placa, separe las partes a y a’ e inmediatamente ensaye la briqueta.

4. Ensaye
Enganchar los anillos de cada extremo de los clips a las clavijas del ductilimetro y
separelos a la velocidad especificada hasta la ruptura de la briqueta; se permite una
tolerancia de + 5% para la velocidad especificada. Medir la distancia en cm. entre los
clips traccionados en el momento de producirse la ruptura. Durante el desarrollo del

ensaye, el agua en el estanque del ductilimetro cubrira la briqueta a lo menos 2.5 cm.
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y ésta se mantendra continuamente a la temperatura especificada con una tolerancia de
+0.5°C.

d) Informe

Un ensaye normal es aquel en el cual el material entre dos clips se ha estirado hasta
el punto de convertirse en un hilo y la ruptura ocurre en el punto donde el hilo no
tiene précticamente seccion transversal. Informar el promedio de tres ensayes

normales como la ductilidad de la muestra, indicando la temperatura del ensaye.

Si el material bituminoso llega a tener con la superficie del agua o el fondo del bafio,
el ensaye no sera considerado normal. Se ajustara la densidad del agua del bafio
agregando alcohol metilico o cloruro de sodio de modo que el material bituminoso no

llegue a la superficie del agua ni toque el fondo del bafio durante el ensaye.

Si no se lograra un ensaye normal en tres ensayes sucesivos en iguales condiciones,

informar ductilidad como “no obtenible” bajo esas condiciones de ensaye.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en eI
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Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Meétodo para determinar la densidad (ASTM D71-94 AASHTO T 229-97)
a) Objeto

Este método establece el procedimiento para determinar la densidad de los asfaltos,

mediante el uso de picnémetro a la temperatura requerida.
b) Equipos y materiales
Picnometro de 24 a 30 ml de capacidad (ver Figurall)

Balanza analitica
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Bario termostatico capaz de mantener la temperatura requerida en un rango +0.1°C

Termdmetro de -8 a 32 °C, con una precision de 0.1 °C.

Agua destilada

c) Calibracion del picnometro

Determinar la masa del picndmetro limpio y seco con su tapa, y designarla como A,

aproximando a 0.01 g.

Llenar el picndmetro con agua destilada y ajuste firmemente la tapa girandola.

Sumergir totalmente el picnémetro en un vaso con agua destilada. Colocar el vaso

con el picnémetro en el bafio de agua de forma que el agua del bafio quede al mismo

nivel que el del vaso, mantener en el bafio como minimo 30 min a la temperatura de

ensaye. Retirar el picndmetro y secar rpida y cuidadosamente toda humedad

superficial, determinar la masa y designarla como B, aproximando a 0.01 g

d) Procedimiento para cementos asfalticos

1.

Calentar una pequefia cantidad de material hasta una condicion fluida,
mediante la aplicacion de calor en forma suave; prevenir la pérdida por
evaporacion. Una vez que la muestra esté suficientemente fluida verter
dentro del picnémetro, limpio y seco, hasta aproximadamente la mitad. Es
conveniente calentar ligeramente el picndmetro antes de vaciar el material.
Tomar precauciones para evitar que el material toque las paredes del
picnémetro por encima de su nivel final, y evitar la inclusion de burbujas
de aire, aplicando ligeramente la llama de un mechero a la superficie del
picndmetro y del asfalto. Enfriar el picnémetro y su contenido a
temperatura ambiente y determinar la masa con tapa incluida. Designar esta
masa como C, aproximando a 0.01 g.

Terminar de llenar con agua destilada, insertar la tapa firmemente,
sumergir completamente en un vaso lleno de agua destilada y colocar en el

bafo, de acuerdo a lo indicado en el inciso b. de la calibracion del
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picnémetro, a la temperatura de ensaye por unos 30 min. Retirar el
picnémetro del vaso y sequelo con un pafio. Determinar la masa y
designarla como D, aproximando a 0.01 g.

3. Determinar la densidad del asfalto de acuerdo a la siguiente férmula:

A
" (B-A)-(D-0)

pb=C * pw * 1000

Donde:
pb = Densidad del asfalto a la temperatura de ensayo (kg/m).
pw = Densidad del agua a la temperatura de ensayo (k/m).
e) Informe
El informe debe incluir:
La densidad, aproximada a 1 (kg/m3)

La temperatura de ensaye.
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ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS
Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas
ASTM y AASHTO. Para el presente proyecto se obtuvo el material pétreo esta
situado en la comunidad de La Pintada, donde se encuentra ubicada una chancadora
para la provincia de material para la Alcaldia de Municipio de Tarija de la Provincia
Cercado. Los ensayos para clasificar la calidad del producto, los mas importantes
son:

Anélisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 AASHTO T88)
a) Objeto

Este método permite, mediante tamizado, determinar la distribucion por tamafios de las

particulas mayores que 0.075 mm, de una muestra de suelo.
b) Equipo y materiales
Balanza

Debe tener una capacidad superior a la masa de la muestra mas el recipiente donde se
va a pesar, la precision debe de ser de 0.1 g para muestras menores que 1000 g y de 1

g para muestras mayores que 1000 g.
Tamices

Deben ser tejidos, de alambre, abertura cuadrada, tensados. Los tamafios nominales de

las aberturas pertenecen a la serie que se indica en la Tabla.

TABLA jError! No hay texto con el

| Tamano nominal de abertura
{mm) ASTM
75 KR
63 [247)
50 (2
375 (1%
25 (1)
19 (34"}
95 (318")
4,75 (N°4)
2 [(N°10)
0,425 (N° 40)
0,075 [ N°200)

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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Marcos

Metalicos y suficientemente rigidos y firmes para fijar y ajustar telas de alambre, a fin
de evitar pérdidas de material durante el tamizado y alteraciones en la abertura de las
mallas. Serén circulares, con didmetros de 200 mm y preferentemente de 300 mm para

suelos gruesos.
Dep0sito receptor

Cada juego de tamices estara provisto de un depdsito que ajuste perfectamente para la

recepcion del residuo mas fino.

Tapa

Cada juego de tamices estara provisto de una tapa que ajuste perfectamente para evitar
pérdidas de material y marcada con tres diametros que formen angulos de 60° entre si.
Horno

Mortero

Con triturador de caucho para disgregar las particulas aglomeradas, sin reducir el

tamario de los granos individuales.
c) Preparacion de la muestra

Homogeneizar cuidadosamente el total de la muestra de terreno en estado humedo;
luego reducir por cuarteo, para obtener, cuando esté seca, una cantidad de material
ligeramente superior a la Tabla #10, de acuerdo al tamafio maximo absoluto. Luego
soltar el fino adherido a la grava y arena, si es necesario con agua, y deshacer los
terrones con los dedos. Secar la muestra obtenida hasta masa constante a una
temperatura de 110 £ 5 °C; si se detecta presencia de materia organica, secar la muestra

enel hornoa60+5 °C.
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15

Cantidad minima de muestra para granulometria segun tamafio maximo absoluto

d)

Tamafio maximo Cantidad minima de muestra | Cantidad minima de muestra
absoluto (mm) a extraer en terreno (kg) para el ensayo (kg)
5 2 0.5
10 8 2
20 20 5
25 40 10
50 60 15
80 80 20
100 120 30
150 160 40

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

Procedimiento

Pesar toda la muestra con aproximacion a 1 g registrar como A.

Cortar todo el material en el tamiz correspondiente al Tamafio M&ximo
Absoluto especificado; determinar la masa de las fracciones sobre y bajo
dicho tamafio con aproximacion a 1 g y registrar como B y Z,
respectivamente.

Medir y registrar el Tamafio Maximo Absoluto del material de la fraccion
B, determinar en el paso anterior.

Cortar todo el material registrado como Z en tamiz 4.75 (N°4) y determinar
las masas, con precisién a 1 g, de la fraccion que paso y de la que quedo
retenida en dicho tamiz. Registrar como C y D respectivamente.

Colocar el material retenido de 5 mm (D) en un recipiente de lavado y
agregar agua potable en cantidad suficiente para cubrir la muestra. Proceder

a lavar el material siguiendo los siguientes pasos:

Agitar la muestra con el agua de modo de separar el material fino, dejandolo en

suspension o en disolucion.

Vaciar inmediatamente el agua con el material fino (en suspension o en disolucién) de

los tamices N°4 (4.75 mm) y N°200 (N°0.075 mm), dispuestos en forma decreciente.
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Agregar nuevas cargas de agua y repetir la operacién hasta que el agua agitada con la
muestra permanezca limpia y clara.

Reunir el material retenido en los tamices con el material decantado en el recipiente de

lavado.

Secar el material reunido hasta masa constante en horno a una temperatura de 110 + 5
°C.

Pesar y registrar la masa lavada y seca como D’.

6. Tamizar el material registrado como D’ a través de la serie de tamices 150
mm (6”), 100 mm (4”), 50 mm (2”), 37.5 mm (1 %), 25 mm (1), 19 mm
(3/4”), 9.5 mm (3/8”) y 4.75 mm (N°4). Efectuar este tamizado en dos
etapas; un tamizado inicial, que podra ser manual 0 mecanico, y un
tamizado final que deberé ser manual.

Tamizado inicial

Vaciar el material registrado como D’ sobre el tamiz superior de la serie de tamices y

cubralo con la tapa y fondo.

Agitar el conjunto de tamices durante un lapso minimo de 5 min.
Tamizado final

Retirar el primer tamiz provisto de deposito y tapa.

Sostener con las manos, manteniéndolo ligeramente inclinado.

Agitar con movimientos horizontales y verticales en forma combinada, girando el

tamiz en forma intermitente. Esta operacion debe durar al menos 1 min.
Pesar y registrar el material retenido sobre el tamiz.
Trasladar el material contenido en el depdsito al tamiz siguiente.

Repetir las operaciones descritas en los pasos anteriores hasta completar todos los

tamices.
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Pesar y registrar la masa final del residuo contenido en el depdsito.

e)

7.

10.

11.

Del material bajo 5 mm tomar por cuarteo una muestra de 500 a 1000 g, y
registrar su masa como C’. Lavar cuidadosamente con agua potable el
material sobre tamiz 0.075 mm (N°200); vaciar en un bol el material
retenido en tamiz 0.075 mm (N°200) y secar hasta masa constante a 110+
5°C.

Pesar y registrar el material lavado y seco como C”, aproximando a 0.1 g.
Tamizar el material preparado de acuerdo a ¢., segin procedimiento
descrito en f., a traves de la serie de tamices: 2 mm (N°10), 0.425 mm
(N°40) y 0.075 mm (N°200).

Determinar la masa final del material retenido en cada tamiz y del material
que pasa por el tamiz 0.075 mm (N°200), recogido en el depdsito. Registrar
como Mi, con aproximacién a 0.1 g.

La suma de todas las masas no debe diferir en méas de 3% para el material
bajo 5mm, ni en méas de 0.5% para material sobre 5mm, respecto de las
masas registradas como C” y D’, respectivamente. Caso contrario repetir

ensayo.

Célculos

Calcular el porcentaje de sobre tamafio, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Donde:

B
ST = —* 100(%)

B = Masa de material sobre el Tamafio Maximo Absoluto especificado

A = Masa de muestra total

Calcular el porcentaje retenido en el tamiz i del material sobre 4.75 mm, de acuerdo a

la siguiente ecuacion

* 100(%)
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Donde:
Mi = Masa retenida en el tamiz i del material sobre 4.75 mm
C = Masa de la fraccion bajo 4.75 mm.

D = Masa de la fraccion bajo 4.75 mm.

Ri=C + 100(%)

M
c(C+D)

Calcular el porcentaje retenido en el tamiz i del material bajo 4.75 mm, de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

Donde:

Mi = Masa retenida en el tamiz i del material bajo 4.75 mm.

C = Masa de la fraccién bajo 4.75 mm.

C’= Masa de muestra reducida por cuarteo de la fraccion bajo 4.75mm

D = Masa de la fraccién bajo 4.75 mm.

Expresar la granulometria como porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz, indicar
como primero resultado el del menor tamiz en que pasa el 100%, y expresar el resultado
para los siguientes tamices como la diferencia entre el porcentaje que pasa en el tamiz
inmediatamente anterior al de célculo y el retenido en el tamiz de célculo. Aproximar

los porcentajes que pasan al entero mas cercano.

Los resultados de la granulometria pueden expresarse en forma gréafica en un sistema
de coordenadas ortogonales; en las abscisas, a escala logaritmica, se indican las
aberturas de los tamices y en las ordenadas, a escala lineal, los valores de los

porcentajes que pasan en cada tamiz.
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En la Figura se incluye un formato tipo de ficha de ensaye para el registro de los

resultados obtenidos.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..18 Formulario tipo, analisis granulométrico

Proyecto Trabajo No

Locakzacién del proyecto Perforacidn No Muestra No

Descnpeion det suelo

Realzado por Fecha de la practica

Tamano de la Muestra de Suelo

Ddmetro nomiral de la Peso minimo aproximado

particula mayor de muestra, g
Tamez de 2 mm {No. 10) 200
Tamiz de 4 75 mm (No 4) 500
Tamiz de 18 mm (3/4°) 1800

[Peso de la muestra seca + recipiente |
Peso del recipiente
| Peso de la muestra seca, W,

Anglisis por tamizado y forma de granos

Tamaﬁﬁ nominal del tamiz
v Peso retenido % retenido
(mm) Alternatvo

8% que pasa = 100 - Z % retenido

% que pasa

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos gruesos (ASTM E 127 AASHTO T85-91)
a) Objeto

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad
neta y la absorcion de agua en aridos gruesos. Es aplicable a los &ridos gruesos de
densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que se emplean en el analisis de suelos,

elaboracion de hormigones y obras asféalticas.
b) Definicion
Arido grueso: material &rido retenido en el tamiz de 4.75 mm (N°4) en el caso de suelos
y hormigones, y en el tamiz de 2.36 mm (N°8) cuando se utiliza en asfaltos.
Huecos: espacios vacios entre las particulas de un material arido.
Poros: espacios vacios interiores de una particula de material arido
Poro accesible: poro permeable o abierto.
Poro inaccesible: poro impermeable o cerrado.

Densidad (p): Es el cociente entre la masa (m) y el volumen (v) de un material pétreo
a una temperatura especificada. Se expresa en kg/m .

Densidad real (pR), es en la que se considera el volumen macizo de las particulas
de material arido, mas el volumen de los poros accesibles a inaccesibles de esas

particulas.

Densidad real del arido seco (pRS), en la que se considera solamente la masa del

arido seco.

Densidad real del arido saturado superficialmente seco (pRT), en la que se
considera la masa del arido seco mas la masa del agua que llena los poros

accesibles.
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Densidad neta (pN), en la que se considera el volumen macizo de las particulas de

material pétreo mas el volumen de los poros inaccesibles.

Absorcién de agua (a): masa de agua necesaria para llevar un material arido del estado
seco al estado saturado superficialmente seco. Se expresa como porcentaje referido a
la masa del pétreo seco.

Arido seco: material secado en horno hasta masa constante. Esta condicion se obtiene
cuando dos pesadas sucesivas, separadas por 1 h de secado a 110 + 5 °C, difieren en

un porcentaje igual o inferior al 0.1% de la menor masa determinada.
¢) Equipo y materiales
Balanza

De capacidad superior a la masa del canastillo porta muestra mas la masa de la muestra

de ensaye y una precision minima de 1 g.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.
Canastillo porta muestra

De alambre de hacer inoxidable lo suficientemente resistente para soportar el peso de
la muestra, con malla de abertura igual o inferior que 2 mm y de capacidad igual o
superior a 4 I. Ademas, debe estar provisto de un dispositivo que permita suspenderlo
del platillo de la balanza.

Estanque

Impermeable, inoxidable, de forma y capacidad tal que permita contener totalmente y
con holgura el canastillo porta muestra, de acuerdo con el procedimiento especificado

en este método.
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Recipientes

Deben estar limpios, de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para

contener la muestra de ensaye.
d) Extraccion y preparacion de la muestra
Tamario de la muestra de ensaye

La cantidad minima de muestra para el ensayo se determina segun la Tabla, en funcion

del tamafio maximo nominal del &rido.
Preparacion de la muestra

Se puede emplear el material proveniente del ensaye tamizado, debidamente

homogeneizado.

Eliminar por tamizado las particulas inferiores a 2.36 mm en caso de asfaltos.
Secar la muestra hasta masa constante en un horno a 110 + 5 °C.

Enfriar la muestra al aire a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 h.
Sumergir la muestra en agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 + 4 h.
e) Procedimiento

Efectuar las siguientes pesadas a la muestra de ensaye:

Retirar la muestra de agua y secar superficialmente las particulas, haciéndolas
rodar sobre un pafio absorbente himedo hasta que desaparezca la pelicula visible
de agua adherida. Secar individualmente las particulas mayores manteniendo el
arido, ya secado superficialmente, cubierto por el pafio hasta el momento de pesar,

realizar todo en el menor tiempo posible.

Determinar inmediatamente la masa del pétreo saturado superficialmente seco, por

pesada al aire ambiente, aproximando a 1 g. Registrar su valor como MSSS.

Colocar la muestra inmediatamente en el canastillo porta muestra
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Sumergir el canastillo en agua de 20 £ 3 °C, por un periodo de al menos de 3 min.

Determinar la masa sumergida, aproximando a 1 g, registrar su valor como
MSUM.

Retirar la muestra de canastillo y vaciar completamente del recipiente, cuidando

de no dejar particulas atrapadas.
Secar la muestra hasta masa constante en un hornoa 110 +5 °C

Enfriar la muestra hasta temperatura ambiente, en lo posible dentro de un

recipiente protegido, para evitar la absorcion de humedad del aire.
Determinar la masa de la muestra seca, registrar su valor como MS.

Determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua de un arido como

el promedio aritmético de dos ensayes sobre muestras gemelas.

Expresar las densidades en kg/m?, aproximando a 1 kg/m3. Expresar la absorcion en

porcentaje, aproximando a la centésima.
f) Precision

Acepte la determinacion densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de los
aridos gruesos, cuando la diferencia entre valores obtenidos de los ensayes realizados

por uno 0 mas laboratoristas, sea:
Igual o inferior que 20 g/m? en la determinacion de densidades.

Igual o inferior que 3 décimas porcentuales en la determinacion de la absorcion de

agua.
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2.8.3. Meétodo para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion
de agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84-00)
a) Objeto

Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la densidad

neta y la absorcion de agua en aridos finos.

Es aplicable a los aridos finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que se
emplean en el analisis de suelos, elaboracion d hormigones y obras asfalticas.

b) Equipo y materiales

Balanza

De capacidad superior a 1 kg y una precisiéon minima de 1 g.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.
Recipientes

Deben estar limpios, de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para

contener la muestra de ensaye
Matraz

Es un matraz aforado en el que se pueda introducir facilmente la muestra de ensaye.
Debe llevar una marca de calibracion que indique el volumen contenido con una
precision de £ 0.1 ml, dicho volumen excedera a lo menos en un 50% al volumen
aparente de la muestra de pétreo fino. Es recomendable un matraz de 500 cm3 de
capacidad. También puede emplearse un picnémetro.
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Molde

Con forma tronco-conica, de 40 + 3 mm de diametro en la parte superior, 90 £ 3 mm
de diametro en la parte inferior y 75 £ 3 mm de altura, confeccionando con una

plancha metalica de un espesor igual o superior que 0.8 mm.
Piston
Es una varilla metalica, con unos de sus extremos de seccion plana y circular, de 25 +
3 mm de diametro. Debe tener una masa de 340 + 15 g.
c) Extraccion y preparacion de la muestra
Tamario de la muestra de ensaye
Para cada ensaye se usara una cantidad de arido fino superior a 50 g, inferior a 500 g.
Preparacion de la muestra de ensaye
Cortar el material retenido en el tamiz 2.36 mm

Si la muestra de laboratorio contiene un porcentaje superior al 15% de material
retenido sobre 2.36 mm, considerar como un integral y determinar los porcentajes de

la fraccion retenida y de la fraccidn que pasa respecto del total de dicha muestra.

Reducir por cuarteo, a una cantidad de arido de aproximadamente el doble del tamafio

de muestra de laboratorio requerido.
Secar el arido en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Cubrir el arido en su totalidad con el minimo de agua a temperatura ambiente,

necesaria para asegurar su saturacion en un periodo de 24 + 4h.
d) Procedimiento

1. Eliminar paulatinamente el exceso de agua, evitando la pérdida de finos;
revolver la muestra de forma frecuente asegurando un secado uniforme,

hasta llevarla a su condicion suelta.
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Colocar e molde conico sujeto firmemente contra una superficie lisa, plana
y no absorbente, con su didmetro mayor hacia abajo, llenar con el &rido en
condicion suelta en una capa y enrasar.

Compactar con 25 golpes de pison uniformemente distribuidos sobre la
superficie, en cada golpe dejar caer el pison libremente desde una altura de
5 mm del &rido.

Remover todo el material sobrante en la superficie, levantar el molde
verticalmente, si hay humedad libre la muestra conservara la forma del
cono; en este caso eliminar el exceso de humedad, repitiendo el
procedimiento. Cuando al retirar el molde, el &rido cae segln su talud
natural, sera indicador que ha alcanzado la condicion saturada
superficialmente seca, en ese momento obtener el tamafio de la muestra
requerida, pesar y registrar.

Colocar la muestra en el matraz y cubrir con agua a una temperatura de 20
+ 3 °C, hasta alcanzar aproximadamente 2/3 del volumen del matraz, luego
agitarlo para eliminar burbujas de aire, golpeandolo ligeramente contra la
palma de la mano.

Dejar reposar durante 1 h manteniendo a una temperatura de 20 + 3 °C, a
continuacidn, llenar con agua a 20 + 3 °C hasta la marca de calibracion,
agitar y dejar reposar un instante.

Medir y registrar la masa total del matraz con la muestra del ensaye vy el
agua (Mm).

Sacar la muestra del matraz, secar hasta masa constante en horno a 110 +
5 °C, dejar enfriar a temperatura ambiente; determinar y registrar la masa
de la muestra en condicion seca (ms).

Llenar el matraz solamente con agua a una temperatura 20 + 3 °C hasta la

marca de calibracion. Medir y registrar la masa del matraz con agua (Ma).
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e) Caélculos

Densidad real del arido saturado superficialmente seco (pRT)

Kg) Mg
— | =——%x 1000
PR (m3 Mgs — Mgypy

Densidad real del arido seco (prs)

Kg Mg
PRrs (

— ] =— %1000
m3) Mggs — Mgypy

Densidad neta (pn)
Kg Mg
Absorcion de agua (o)
Moo — M
« (%) = % %1000
S

Donde:

P = Densidad (Kg/m®)

a = Absorcion (%)

Msum = Masa del &rido sumergida (g)

Msss = Masa del arido saturado superficialmente seco (g)

Ms = Masa del arido seco (g)

Expresion de resultados

Determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de un arido

como el promedio aritmético de dos ensayes sobre muestras gemelas.

Expresar las densidades en kg/m?, aproximando a 1 kg/m®. Expresar la absorcion en

porcentaje, aproximando a la centésima.
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f. Precision
Acepte la determinacion densidad real, la densidad neta y la absorcion de agua de los
aridos gruesos, cuando la diferencia entre valores obtenidos de los ensayes realizados

por uno o mas laboratoristas, sea:
Igual o inferior g 20g/m3en la determinacion de densidades.

Igual o inferior que 3 décimas porcentuales en la determinacion de la absorcion de

agua.
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Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84-00)
a) Objeto
Este método establece los procedimientos para determinar la densidad real, la
densidad neta y la absorcidn de agua en aridos finos.
Es aplicable a los aridos finos de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, que
se emplean en el andlisis de suelos, elaboracion d hormigones y obras asfalticas.
b) Equipo y materiales

Balanza

De capacidad superior a 1 kg y una precisiéon minima de 1 g.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.
Recipientes

Deben estar limpios, de material resistente, estancos y de capacidad suficiente para
contener la muestra de ensaye

Matraz

Es un matraz aforado en el que se pueda introducir facilmente la muestra de ensaye.
Debe llevar una marca de calibracion que indique el volumen contenido con una
precision de = 0.1 ml, dicho volumen excederd a lo menos en un 50% al volumen
aparente de la muestra de pétreo fino. Es recomendable un matraz de 500 cm? de
capacidad. También puede emplearse un picnémetro.

Molde

Con forma tronco-conica, de 40 + 3 mm de diametro en la parte superior, 90 £ 3 mm
de didmetro en la parte inferior y 75 + 3 mm de altura, confeccionando con una plancha

metalica de un espesor igual o superior que 0.8 mm.
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Pistén

Es una varilla metalica, con unos de sus extremos de seccion plana y circular, de 25 +
3 mm de diametro. Debe tener una masa de 340 + 15 g.
c) Extracciény preparacion de la muestra

Tamario de la muestra de ensaye

Para cada ensaye se usara una cantidad de arido fino superior a 50 g, inferior a 500 g.

Preparacion de la muestra de ensaye

Cortar el material retenido en el tamiz 2.36 mm

Si la muestra de laboratorio contiene un porcentaje superior al 15% de material
retenido sobre 2.36 mm, considerar como un integral y determinar los porcentajes
de la fraccion retenida y de la fraccidn que pasa respecto del total de dicha muestra.
Reducir por cuarteo, a una cantidad de arido de aproximadamente el doble del
tamafio de muestra de laboratorio requerido.

Secar el arido en horno a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Cubrir el arido en su totalidad con el minimo de agua a temperatura ambiente,

necesaria para asegurar su saturacion en un periodo de 24 + 4h.

d) Procedimiento

1. Eliminar paulatinamente el exceso de agua, evitando la pérdida de finos;
revolver la muestra de forma frecuente asegurando un secado uniforme,
hasta llevarla a su condicion suelta.

2. Colocar e molde conico sujeto firmemente contra una superficie lisa, plana
y no absorbente, con su didmetro mayor hacia abajo, llenar con el arido en
condicion suelta en una capa y enrasar.

3. Compactar con 25 golpes de pison uniformemente distribuidos sobre la
superficie, en cada golpe dejar caer el pison libremente desde una altura de

5 mm del arido.
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4. Remover todo el material sobrante en la superficie, levantar el molde
verticalmente, si hay humedad libre la muestra conservara la forma del
cono; en este caso eliminar el exceso de humedad, repitiendo el
procedimiento. Cuando al retirar el molde, el arido cae segun su talud
natural, sera indicador que ha alcanzado la condicion saturada
superficialmente seca, en ese momento obtener el tamafio de la muestra
requerida, pesar y registrar.

5. Colocar la muestra en el matraz y cubrir con agua a una temperatura de 20
* 3 °C, hasta alcanzar aproximadamente 2/3 del volumen del matraz, luego
agitarlo para eliminar burbujas de aire, golpeandolo ligeramente contra la
palma de la mano.

6. Dejar reposar durante 1 h manteniendo a una temperatura de 20 + 3 °C, a
continuacidn, llenar con agua a 20 + 3 °C hasta la marca de calibracion,
agitar y dejar reposar un instante.

7. Medir y registrar la masa total del matraz con la muestra del ensaye y el

agua (Mm).

8. Sacar la muestra del matraz, secar hasta masa constante en horno a 110 +
5 °C, dejar enfriar a temperatura ambiente; determinar y registrar la masa
de la muestra en condicion seca (ms).

9. Llenar el matraz solamente con agua a una temperatura 20 + 3 °C hasta la
marca de calibracion. Medir y registrar la masa del matraz con agua.

e) Caélculos

Densidad real del arido saturado superficialmente seco (prr)

Kg Mg
) = 1
PRT (m3> M, + Mggs + M, 000

Densidad real del arido seco (prs)

(Kg ) Ms 1000
—_ = *
pRS m3 Ma + MSSS - Mm
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Densidad neta (pn)

(Kg ) Ms 1000
_ ) = E3
PN \m3) = M, + Mg — M,

Absorcion de agua (o)

Mecc — M
—Ssjw 5 %1000

S

o« (%) =
Donde:
p = Densidad (Kg/m®)
a =Absorcion (%)
Mm = Masa del matraz de la muestra mas agua hasta la marca de calibracion (g)
Msss = Masa del arido saturado superficialmente seco (g)
Ms = Masa del arido seco (g)

Expresion de resultados
La densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua de un arido fino se
determinan como el promedio aritmético de dos ensayes sobre muestras gemelas.
En el caso de un integral, la densidad real, la densidad neta y la absorcién de agua
de los aridos se calculan como el promedio ponderado de la densidad real, la
densidad neta y la absorcion de agua, respectivamente, obtenidas mediante el ensaye
por separado de sus dos fracciones, de acuerdo con las siguientes férmulas:
Densidad de la integral:
kg 1
p(g) =7100" (pr * P + pp * Pp)
Absorcién de agua de la integral:

x (%) =
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Donde:

p = Densidad (real o neta) de la integral (kg/m?)

pr= Densidad (real o neta) de la fraccion retenida (kg/m?)
pp = Densidad (real o neta) de la fraccion que pasa (kg/m?)
Pr= Porcentaje en masa de la fraccion retenida (%)

Pp = Porcentaje en masa de la fraccion que pasa (%)

o = Absorcion de agua de la integral (kg/m?)

o.r = Absorcion de agua de la fraccion retenida (kg/m?)

o.p = Absorcion de agua de la fraccion que pasa (kg/m®)

Expresar las densidades en kg/m?, aproximando a 1 kg/m?, y la absorcion en porcentaje,
aproximando a la centésima.

f) Precision
Aceptar la determinacion de densidad real, densidad neta y absorcion de agua de los
aridos finos, cuando la diferencia entre los valores obtenidos de dos ensayes realizados
por uno o mas laboratoristas sea:

Igual o inferior que 20 g/m? en la determinacion de densidades.

Igual o inferior que 4 décimas porcentuales en la determinacion de la absorcién de

agua.
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Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D2419)

a) Objeto
Este método establece un procedimiento rapido para determinar las
proporciones relativas de finos plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por
tamiz de 4.75 mm (N°4).

b) Equipo y materiales

Probeta graduada

De 30 + 1 mm de didmetro interior y aproximadamente 400 mm de alto, graduado en
milimetros hasta una altura de 380 mm (o graduada en mililitros hasta una capacidad
de 270 ml) y provisto de un tapén hermético de caucho (ver Figural8)

Sifon

Compuesto por los siguientes elementos:

Una varilla de bronce de 6 mm de diametro y 450 de largo, con hilo en ambos extremos.
Un pie de bronce tronconico, de 25 mm de diametro basal y 20 mm.

Un par de guias que mantengan centrada la varilla en el eje de la probeta.

Una sobrecarga cilindrica de acero laminado en frio de 50 mm de didmetro y 53 mm
de altura, con una perforacion central con hilo para conectarla a la varilla. Esta
sobrecarga debe ser rectificada de modo que el conjunto de varilla, pie, guias y
sobrecarga tenga unamasade 1 kg5 g.

Medida

Un recipiente de 85 £ 5ml de capacidad.

Tamiz

De tela de alambre y abertura cuadrada, de 4.75 mm (N°4).

Recipiente

Estanco y de capacidad igual o mayor que 4 | para preparar el reactivo y la solucién de

ensaye.
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Agitador mecanico

Con un desplazamiento horizontal de 200 + 2 mm y una velocidad de agitacion de 175
* 2 ciclos/min

Herramientas y accesorios

Embudos, botellas para reactivos, regla de enrase, etc.
Reactivos

Solucién base

Componentes:

240 g de cloruro de calcio anhidro, grado técnico.
1.085 g de glicerina farmacéutica.
25 g de formaldehido (solucion 40% de volumen/volumen).

Preparacién, disolver el cloruro de calcio en 1 | de agua destilada
y filtrar. Agregar la glicerina y el formaldehido a la solucion,
mezclar bien y diluir a 2 | con agua destilada.
Solucion de ensaye
Tomar 22.5 ml de la solucion base y diluir a 1 | con agua destilada
c) Condiciones generales
Lugar de ensayo: debe estar libre de golpes o vibraciones que pueden alterar el periodo
de decantacion. Cuando se empleen probetas de acrilico deben protegerse de la luz
solar directa.
d) Preparacion de la muestra

Tamario de la muestra de ensayo igual o mayor que 2000 g de material bajo 5 mm.
La muestra para cada ensayo debe ser igual a una medida llena enrasada (85 + 5 ml)

Preparacién de la muestra de ensayo
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Tamizado
Pasar la muestra original en estado himedo por el tamiz de 4.75 mm (N°4); disgregar
manualmente los terrones de material arcilloso. Si el material retenido tiene adherido
capas de material arcilloso, remover secando el material retenido y frotandolo entre las
manos sobre un recipiente. El polvo resultante debe incorporarse a la muestra y el
material retenido desecharse.
Reduccion
Reducir por cuarteo hasta obtener material suficiente para llenar cuatro medidas.
Secado
Secar hasta masa contante en horno a una temperatura de 110 + 5 °C, dejar enfriar a
temperatura ambiente.
e) Procedimiento
1.  Colocar la botella del sifon con la solucion de ensaye a aproximadamente
1 m sobre la superficie de trabajo.
2. Sifonear la solucion de ensaye en la probeta hasta que alcance un nivel de
100 £+ 5mm.
3. Obtener por cuarteo el material suficiente para llenar una medida.
4.  Llenar una medida, asentar el material golpeando el fondo de la medida
contra la mesa de trabajo al menos 4 veces, enrasar y verter en la probeta.
5.  Golpear firmemente el fondo de la probeta contrala palma de la mano
hasta desalojar las burbujas de aire.
6.  Dejar la probeta en reposo por un periodo de 10 min.
7. Colocar el tapén y soltar la arena del fondo inclinando y sacudiendo el
tubo.
8.  Augitar la probeta y su contenido ya sea de forma manual o mecanica.
9.  Colocar la probeta sobre la mesa, destapar y lavar sus paredes interiores
mediante el irrigador, introduciéndolo hasta el fondo de la probeta con un

movimiento lento de penetracion y torsion para remover todo el material.
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10. Retirar el irrigador en forma similar, regulando el flujo de la solucién de
modo de ajustar el nivel final a 380 mm.

11. Dejar sedimentar por un periodo de 20 min = 15 s; al pasar el tiempo
determinado leer y registrar el nivel superior de la arcilla (Nt)
aproximando al milimetro.

12. Introducir el pisdn en la probeta y hacerlo descender suavemente hasta
que quede apoyado en la arena. Registrar el nivel superior de la arena (Na)
aproximando al milimetro.

f) Célculos
. Calcular el equivalente de arena de acuerdo a la siguiente férmula,

aproximando al 1 %
EA(%) = Na 100
) = (Nt) i

Donde:
EA =Equivalente de arena (%)
Na = Nivel superior de la arena (mm)

Nt = Nivel superior de la arcilla (mm)

. Calcular el equivalente de arena de cada muestra como el promedio
aritmético de los resultados de dos ensayes paralelos, con aproximacién
al 1% superior.

g) Precision

Debe aceptarse la determinacién del equivalente de arena solamente cuando la

diferencia entre dos resultados obtenidos por el mismo operador, en ensayes

paralelos sobre muestras gemelas, sea igual o inferior a 4 puntos; caso contrario

repetir el ensayo con muestras gemelas.
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19 fig. 1
Probeta graduada, fig. 2 Sifon

lectura de arcilla Ly

lectura aparente de arena /

("

y,

Fig. 1

Eecipiente conla solucidn

Tubo irrigador

Fig.2

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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Metodo para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles
(ASTM E 131 AASHTO T96-99)
a) Objeto

Este método o establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de
los aridos mayores a 2.36 mm, de densidad neta entre 2000 y 3000 kg/m3, mediante la
mégquina de Los Angeles.

b) Equipo y materiales
Maquina de los angeles

Tambor de acero de 710 £ 6 mm de diametro interior y de 510
+ 6 mm de longitud interior montado horizontalmente por sus
vastagos axiales con una tolerancia de inclinacion de 1 en 100,
uno de los cuales debe tener un dispositivo de polea o similar,
para acoplar una moto. En su manto cilindrico debe tener una
abertura para introducir la muestra, con una tapa provista de
dispositivos para fijarla firmemente en su lugar y que asegure la
estanqueidad del material sobre tamiz N°50 (0.3mm).

Debe llevar en su superficie interior una aleta consistente en una
plancha de acero desmontable, fijada rigida y firmemente a todo
lo largo de una generatriz del cilindro, de modo que se proyecte
radialmente hacia el interior en 90 £ 3 mm. La distancia entre la
aletay la abertura, medida a lo largo de la circunferencia exterior
del cilindro y en la direccion de rotacion, debe ser igual o mayor

que 1.25m.

La rotacién debe estar comprendida entre 30 y 33 rpm, ser

contrapesada e impulsada de modo de mantener una velocidad
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periférica uniforme y tener incorporado un dispositivo contador
de revoluciones con detencidn automatica.

Balanza

Con una capacidad superior a 10 kg y una precision de 1 g.

Tamices

Deben cumplir con las especificaciones nombradas en el Método de Analisis

granulométrico por tamizado, descrito anteriormente.

Horno

Con circulacion de aire y temperatura regulable para las condiciones del ensaye.
Esferas (carga abrasiva)

Un juego de esferas de acero de aproximadamente 47 mm de didmetro y de masas

diferentes, distribuidas en un rango entre 390 y 445 g
c) Extraccion y preparacion de la muestra
Preparacion

Determinar la granulometria de la muestra de acuerdo al Analisis granulométrico por

tamizado, ya descrito.
Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra (en kg) debe ser igual o0 mayor que 2 Dn (Dn es el tamafio
maximo nominal expresado en mm), y no menor que 50 kg para los grados 1 al 5y 25

kg para los grados 6y 7.

Acondicionamiento de la muestra de ensaye
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Lavar la muestra Yy Secar hasta masa constante en horno a una

temperatura de 110 £ 5 °C.

Tamizar la muestra usando los tamices de las siguientes
aberturas: 75 mm, 63 mm, 50 mm, 37.5 mm, 25 mm, 19 mm,
125 mm, 9.5 mm, 6.3 mm, 4.75 mm y 2.36 mm. Dejar el

material separado en las fracciones resultantes de este tamizado.

De la Tablal2 elegir el grado de ensaye que mejor represente la
granulometria de la muestra. Para ello, sumar los porcentajes
parciales retenidos en los tamices correspondientes a cada uno
de los grados y elegir para el ensaye el que entregue una mayor

suma.

d) Procedimiento

1.

Pesar los tamafios de las fracciones correspondientes al grado elegido,
registrar la masa del total de material por ensayar como masa inicial de la
muestra (mi), aproximando a 1 g.

Colocar la masa inicial de material en la maquina de Los Angeles y
ensayar de acuerdo al grado elegido. Una vez terminado el nimero de
revoluciones correspondiente, sacar el material de la maquina evitando
pérdidas y contaminaciones.

Separar la carga abrasiva.

Efectuar un primer tamizado en un tamiz de 2.36 mm o superior, luego
en un tamiz de 1.7 mm.

Reunir todo el material retenido en ambos tamices, lavar, secar hasta masa
constante en horno a 100 £ 5 °C y dejar enfriar a temperatura ambiente.
Pesar y registrar la masa del material retenido como masa final de la

muestra (mf), aproximando a 1 g.

e) Calculos
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Calcular el desgaste del arido como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra,

aproximando a un decimal, de acuerdo a la siguiente formula:

Donde:

P(%) =

P (%) = Pérdida de masa de la muestra (%)

mi = Masa inicial de la muestra (g)

mf = Masa inicial de la muestra (Q)

mi —mf
mi

* 100

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16 Grados

de ensayo (definidos por sus rangos de tamafio, en mm)

Tamaha da i [ 3 4 § § 1
Particulas (&0-40) {50 25) {40-20) (4-10) {20:49) (15) [+4.5)
(mm) Tamaiio de las fracciones (g)

Th-63 2000 £ 50

£3-50 2400450

EB)-37h GO0£3) | S000ed5

n5-% G000 260 | 5000435 | 105010

25-18 BO0005 | 1060426

19-125 1260410 | 2500410

125=05 1250125 | 2500410

85:63 2500410

B.3-474 1500410
475-23% 5000410
Masa inicial de

nuesia 4] 100004100 | 10.000£75 | 1000050 | 5000410 | 5000410 | S000410 | S000+10
Esfaras

- UM 12 12 1] g §
- Masalg) 012 SO00E2 | 45ME25 | 33425 | 20115
Numsro da

revolrignes 10 W

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20

Méaquina de los Angeles

-

Fuente: Manuales técnicos para el disefio de carreteras en Bolivia

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE BETUMEN

Disefio de mezcla asféaltica por el método Marshall

Metodologia
El método de Marshall, sélo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1) o
menor. Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas
asfalticas en caliente con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es
de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los
procedimientos estandar. EI método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar
de una altura de 64 mm (2 %2”) y 102 mm (4”) de diametro. Se preparan mediante un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-
agregado. (ASTM D1559). Los dos aspectos principales del método de disefio son, la
densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes

compactados. La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N
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(Ib) que un espécimen estandar desarrollard a 60 °C cuando es ensayado. El valor de
flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que
ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la

prueba de estabilidad.

Procedimiento e instrumentos para la realizacion del disefio Marshall

El siguiente procedimiento sera aplicado solamente a mezclas asfalticas en caliente
para calcular en contenido éptimo de cemento asfaltico, preparadas con cemento
asfaltico y agregados no mayores de 2.54 cm (1 pulg.), el didmetro del molde Marshall
sera de 101.6 mm (4 pulg.). Cuando el tamafio de la particula excede los 2.5 cm (1
pulg.) se emplean moldes de 152.4 mm (6 pulg.), este procedimiento no es aplicable a

ese tipo de muestras.

Molde de Compactacion. Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. ElI molde tiene un diametro interior de 101.6 mm (4”) y altura
aproximada de 76.2 mm (3”); la placa de base plana y el collar deben ser

intercambiables.

Martillo de compactacién con base plana circular de apisonado de 98.4 mm (3 7/8”)
de diametro, equipado con un pison de 4.54 kg (10 Ib.) de peso total, cuya altura de
caida es de 457.2 mm (18%).

Extractor de Muestras de Asfaltos: para extraer el espécimen del molde, en forma de

disco con diametro de 100 mm (3.95”) y 12.7 mm (1/2”°) de espesor.

Soporte para molde o porta molde: dispositivo con resorte de tension disefiado para

sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal.

Mordaza: consiste de dos semi-cilindros, con un radio de curvatura interior de 50.8
mm (2”) de acero enchapado para facilitar su facil limpieza. El segmento inferior

termina en una base plana con dos varillas perpendiculares que sirven de guia.

Medidor de deformacion: consiste en un deformimetro dividido en centésimas de

milimetro. Estara sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se
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realiza el ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento inferior. Las

deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0.001 mm.

Prensa: para llevar a la falla a la muestra, sera mecanica con una velocidad uniforme

de 50.8 mm/min.

Medidor de Estabilidad: la resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un
anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con una
sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2 039
kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0.001

mm.
Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

Horno: capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor de 3 °C (5 °F)
se emplea para calentar los agregados, material asfaltico, conjunto de compactacion y

muestra.

Bafio: de agua con 150mm (6”) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1.8 °F), debera
tener un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las

probetas por lo menos a 50.8 mm (2”°) sobre el fondo del tanque.

Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para mezclar el

asfalto y agregado.

Tamices: 25 mm (17), 19.0 mm (3/4”), 12.5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N°
4), 2.36 mm (N° 8), 300 um (N° 50) y 75 um (N° 200).

Termdmetros blindados: de 10°C a 232°C (50°F a 450°F) para determinar las
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafio de agua se utilizara termdmetro con escala de 20°C a 70°C y
sensibilidad de 0.2°C (68°F a 158°F + 0.4°F).

Balanza: para pesar agregado y asfalto de 5 kg. De capacidad, y sensibilidad de un 1
gr. Para pesar probetas compactadas de 2 kg. De capacidad y sensibilidad de 0.1 gr
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Margenes aceptables de granulometria del material pétreo para carpetas

asfalticas de granulometria densa

La Tabla presenta los tamafios maximos nominales mas utilizados, asi como sus lineas

de control.

Especificaciones de la metodologia

La seleccidn del contenido optimo de asfalto depende de muchos criterios. Un punto
inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de los limites
de vacios de aire, el cual es 4%. Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este

contenido de asfalto deberan ser evaluadas comparandolas con los criterios para el

disefio de mezclas. Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio

preliminar de la mezcla asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se necesitara

hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

Trafico Transporte Trafico
Método Marshall ligero medio pesado
Carpeta y base
Criterio de mezcla Min | Max |[Min |Max |Min | Max
Compactacién, numero de golpes en cada uno de
los especimenes 35 50 75
Estabilidad. (N) 3336 5338 8006
(Ib) 750 | ----- 1200 | ---- | 1800 | ----
Flujo (0.25 mm) (0.1 in) 8 18 8 16 8 14




Porcentaje de vacios

3\5\3\5\3\5

Porcentaje de vacios en los agregados minerales

porcentaje de vacios rellenos de asfalto

70‘80‘65‘78‘65‘75

Fuente: Instituto de asfalto MS-22

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el

AAariimanta 1Q Minimn narnrantain An vinnine Aa aaranadn minaral

Maximo tamario de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3 4 5
1.18 N° 16 21.5 22.5 23.5
2.36 N° 8 19 20 21
4.75 N° 6 16 17 18

9.5 3/8 14 15 16
12.5 1/2 13 14 15
19 3/4 12 13 14
25 1 11 12 13
37.5 15 10 11 12

Fuente: Instituto de asfalto MS-22
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ENSAYOS EXTRACCION CUANTITATIVA DE BETUMEN (1.N.V.E. 732-07)
Esta norma describe métodos para la determinacion cuantitativa del Betumen en
mezclas asfalticas en caliente y en muestras de pavimentos. Los agregados obtenidos
mediante estos métodos se pueden emplear para analisis granulométrico y otro tipo de

€nsayos.

Este método no pretende dar directrices sobre aspectos de seguridad asociados con su
uso. Es responsabilidad de quien lo emplee, establecer las medidas de seguridad y
salubridad apropiadas y determinar la aplicacion de las limitaciones regulatorias antes

de su empleo.

Nota 1.- Los resultados obtenidos con estos métodos se pueden afectar por la edad de
los materiales ensayados; es asi como las muestras mas viejas tienden a producir
contenidos ligeramente menores de asfalto. Se obtienen mejores resultados
cuantitativos cuando el ensayo se efectta sobre mezclas y pavimentos inmediatamente

después de su preparacion.

Extractor centrifugo (Método A)
a) Equipo



97

Horno — Que pueda mantener la temperatura a 110° + 5° C, (230° £9° F).
Recipiente plano — De tamarfio apropiado, para calentar los especimenes.

Balanza — De capacidad suficiente y con aproximacion minima de 0.1% de la masa

de la muestra.
Placa de calentamiento — Eléctrica, con velocidad de calentamiento ajustable.

Cilindros graduados — De 1000 o de 2000 ml de capacidad. Opcionalmente, un
cilindro de 100 ml de capacidad.

Cépsula de porcelana — De 125 ml de capacidad.
Desecador.

Aparato de extraccién — Consistente en una taza como la mostrada en la Figura 1 y un
aparato en el cual se pueda rotar la taza a una velocidad variable y controlada hasta de
3600 rpm. El aparato debe estar provisto de un recipiente para recoger el solvente que
escapa de la taza y un desague para remover dicho solvente. Es deseable que el aparato
disponga de accesorios protectores contra explosiones y estar instalado bajo una

campana o con un sistema de desfogue superficial efectivo para asegurar la ventilacion.
Anillos filtrantes — De fieltro o de papel, para colocar sobre el borde de la taza.

b) Procedimiento:

1. Se determina el peso del testigo.

2. Colocar el testigo de ensayo en una fuente y se cubre con gasolina, dejar el
tiempo suficiente para que el disolvente desintegre el testigo (no mas de 1 hora).

3. Se coloca la fuente que contiene el testigo de ensayo Yy el solvente en el aparato
de extraccion.

4. Secar a 110° £5° C (230° £ 9° F) y se determina la masa del anillo filtrante y
se ajusta alrededor del borde de la taza. Se aprieta la tapa firmemente sobre la
taza y se coloca un recipiente apropiado bajo el desagie, para recoger el

extracto.
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Iniciar la centrifugacion girando lentamente y aumentando gradualmente la
velocidad hasta un méximo de 3600 rpm, hasta que deje de fluir la gasolina por
el desagiie. Se detiene la maquina y se agregan 200 ml (o mas, segun sea
apropiado para la masa de la muestra) del solvente empleado en nuestro caso
gasolina, y se repite el procedimiento.

Se deben emplear suficientes adiciones de gasolina (no menos de tres), hasta
que el extracto no sea mas oscuro que un color ligero de paja. Se recogen el
extracto y las lavaduras en un recipiente apropiado, para determinar la materia
mineral.

Transferir cuidadosamente el anillo filtrante y todo el agregado de la taza de la
centrifuga a un recipiente metalico tarado. Se seca al aire bajo una campana
hasta que se disipen los vapores y luego en un horno a 110° + 5°C, hasta masa
constante. La masa del agregado extraido (W 3) es igual a la masa del contenido
en el recipiente menos el peso seco inicial del anillo filtrante. Se desprende la
materia mineral adherida a la superficie del anillo filtrante y se afiade al

agregado extraido para los ensayos posteriores.
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21 Taza de

la unidad de extraccion

c) Calculo del contenido de asfalto
Se calcula el porcentaje de asfalto en la porcion de ensayo, en la siguiente forma:

W1-2)-(W3-w4) ,
(W1-Qw?2) 100

Contenido de asfalto % =

Donde:

W1 = Masa de la porcion de ensayo

W?2 = Masa del agua en la porcion de ensayo W3 = masa del agregado mineral extraido
W4 =Masa de la materia mineral en el extracto.

Extractor de vacio (Método E)
a) Equipo
Horno — Que pueda mantener la temperatura a 110° + 5° C, (230° £9° F).
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Recipiente plano — De tamafio apropiado, para calentar los especimenes.

Balanza — De capacidad suficiente y con aproximacion minima de 0.1% de la masa

de la muestra.
Placa de calentamiento — Eléctrica, con velocidad de calentamiento ajustable.

Cilindros graduados — De 1000 o de 2000 ml de capacidad. Opcionalmente, un
cilindro de 100 ml de capacidad.

Cépsula de porcelana — De 125 ml de capacidad.
Desecador.

Extractor de vacio — Completo, con bomba de vacio, empaque, tuberia de caucho,
papel filtro, placa de soporte y anillo tubular. Disefios como los de las figuras 4.a, 4.b

y 4.c 6 similares, son apropiados para éste método.

Papel Filtro — De grado mediano vy filtrado rapido, de 330 mm (13”’) de diametro.
Recipiente para la muestra — De 3.8 litros 0 més de capacidad.

Dos frascos Erlenmeyer — De vidrio y con capacidad de 4000 ml cada uno.

Vaso graduado — De 500 ml de capacidad.

Botella para lavado — Plastica, con capacidad de 500 ml.

Termdmetro de caratula — Con un rango de lectura entre 10° y 82°C (50° — 180°F).
Cuchara para mezclado — De unos 300 mm (12”) de largo.

Cepillo de cerdas rigidas — De unos 25 mm (1”) de ancho.

Frasco Erlenmeyer — De vidrio y capacidad de 1000 ml.

Vidrio de reloj — De unos 100 mm (4”) de diametro.

Tenazas metalicas — De 150 a 200 mm (6 a 8”) de largo.

b) Procedimiento
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Se determina el contenido de humedad de la mezcla asféltica en caliente,

Se coloca la porcion destinada a la prueba de extraccién en un vaso de
precipitaciones metalico, tarado y se determina su masa.

Si la porcion de ensayo se encuentra a mas de 54° C (130° F), se permite que se
enfrie por debajo de esta temperatura. Cuando se encuentre suficientemente
fresca, se afiaden unos 700 ml del thinner y se agita hasta que se aprecie que el
ligante asfaltico esta en solucion

Se seca el papel filtro (se puede usar mas de uno) hasta masa constante en un
horno a 110° £ 5°C y luego se coloca sobre el extractor, teniendo el cuidado de
centrarlo y de apretar con firmeza las tuercas de mariposa.

Se inicia el vacio y se decanta lentamente la solucién con el extracto desde el
recipiente que contiene la muestra hacia el filtro. Cuando se ha removido toda
la solucion del papel filtro, el vacio se puede detener o se puede dejar en
funcionamiento.

La muestra que permanece en el recipiente se cubre con mas reactivo (700 ml).
Se agita suavemente hasta que se advierte que el betumen y las particulas finas
se encuentran en suspension (o se pone en funcionamiento el limpiador de
ultrasonido si se va a trabajar con él) y se repite el procedimiento descrito en el
parrafo anterior.

Lo que se acaba de describir se reitera hasta que la solucién adquiere un color
pajizo ligero y el agregado se ve limpio. El flujo del solvente puede ser
aminorado para permitir la observacion del color, abriendo parcialmente la
valvula de vacio y reduciendo el vacio.

Se raspa el agregado del lado del anillo tubular, dirigiendolo hacia el centro del
filtro para evitar pérdidas cuando se remueva el anillo. También se deben lavar
los lados del anillo, para remover los finos adheridos a él.

Se detiene el vacio, se remueve el anillo y se cepilla el agregado pagado a él,
dentro del recipiente de secado tarado. A continuacion, se recoge el papel filtro
con el agregado que continde, doblando el papel de extremos opuestos y

levantandolo derecho hacia arriba.
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10. El agregado que se encuentra sobre el filtro se transfiere entonces al recipiente
de secado y se cepilla el filtro sobre el recipiente con el fin de remover las
particulas adheridas a él. De manera alternativa, el agregado y el filtro se
pueden colocar en recipientes separados o el agregado se coloca en un
recipiente y el filtro se deposita sobre él. En cualquier caso, se debe tener
cuidado para asegurar que todos los rastros de agregados en la muestra de
ensayo sean transferidos al recipiente(s) de secado.

11. Se secan el agregado extractado y el filtro hasta masa constante, en un horno a
110°+£ 5° C.

12. Se determinan las masas del filtro y del agregado en el recipiente(s) y se anotan.
Se restan las masas del filtro y del recipiente(s) para obtener la masa del
agregado extraido.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22

Extractor de vacio

Extractor de reflujo (Método B)
a) Equipo
Horno — Que pueda mantener la temperatura a 110° + 5° C, (230° £9° F).
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Recipiente plano — De tamafio apropiado, para calentar los especimenes.

Balanza — De capacidad suficiente y con aproximacién minima de 0.1% de la masa

de la muestra.
Placa de calentamiento — Eléctrica, con velocidad de calentamiento ajustable.

Cilindros graduados — De 1000 o de 2000 ml de capacidad. Opcionalmente, un
cilindro de 100 ml de capacidad.

Cépsula de porcelana — De 125 ml de capacidad.
Desecador.
Aparato de extraccion — Similar al que se muestra en la Figura 2.

Jarra de vidrio — Cilindrica, lisa, hecha de vidrio resistente al calor. La jarra debera
estar libre de grietas, rayones u otra evidencia de imperfecciones, que puedan causar

su rotura durante el calentamiento.

Marcos cilindricos de metal — Uno o dos; el marco inferior debera tener patas de
suficiente longitud para soportarlo, incluyendo el apice del cono metélico y el
alineador del cono de papel por encima del nivel del solvente. Cuando se emplean
dos marcos, el superior deberéa tener patas de suficiente longitud para sostener el cono
de metal y el alineador del cono de papel, en o por encima del borde superior del
marco inferior. Las patas del marco superior deberan ajustar firmemente en el borde
superior del marco inferior. Se debera proveer un asidero semicircular sobre la parte
interior del borde superior de cada marco, para el conveniente manipuleo. El metal
empleado en la fabricacion de los marcos debera ser esencialmente no reactivo a los

solventes empleados en el ensayo.

Condensador - Fabricado con una superficie condensadora semiesférica truncada y
una parte superior conica truncada. Se pueden usar también otras formas geométricas
adecuadas, con tal de que cumplan con las funciones propuestas para la condensacion

y flujo. El material empleado para fabricar el condensador debera ser esencialmente
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no reactivo al agua y al solvente utilizado, y debera disponer de una admision y un

desague adecuados para el agua.

Filtro de papel — De grado mediano, de filtrado rapido; el diametro del papel debera
ser tal, que cuando se doble de acuerdo con las instrucciones dadas més adelante,

revista completamente los conos de metal en los marcos.

Almohadilla protectora — De aproximadamente 3 milimetros de espesor, para emplear

como aislamiento entre la jarra de vidrio y las placas de calentamiento.

Placa eléctrica de calentamiento — Controlada termostaticamente, de dimensiones
suficientes y capacidad calorifica que permita el reflujo del solvente como se describe

mas adelante.

FIGURA jError! No hay texto con
el estilo espbecificado en el

b) Procedimiento

1. Determinar el peso del testigo.
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Determinar la masa de una hoja de papel de filtro para cada marco que se vaya
a emplear. Se dobla cada papel por su diametro, sobre los extremos y se
extiende abierto para que forme un tamarfio apropiado que encaje dentro de los
conos metalicos.

Se coloca el testigo de ensayo en el marco o marcos. Si se van a usar los dos
marcos, se distribuye la porcidn de ensayo aproximadamente por igual entre los
dos. La parte superior de la porcion de ensayo debe estar por debajo del borde
superior del revestimiento de papel. Se determina la masa de cada marco
cargado, separadamente y con aproximacion de 0.5 g. Se anotan dichas masas.
Se vierte gasolina dentro del cilindro de vidrio y colocar el marco inferior
dentro del cilindro. El nivel del disolvente debe estar por debajo del vértice del
cono en el marco inferior. Si se emplean dos marcos, se coloca el superior sobre
el inferior, ajustando sus patas dentro de los huecos en el borde superior del
marco inferior.

Si fuera necesario, se coloca la almohadilla térmica aislante sobre la placa de
calentamiento y luego el cilindro sobre la almohadilla. Se cubre el condensador.
Se hace circular una corriente suave y uniforme de agua fria a través del
condensador. Se ajusta la temperatura de la placa de calentamiento de tal
manera que el solvente condensado fluya dentro del cono. Si es necesario, se
ajusta la temperatura de la placa de calentamiento para mantener la corriente
del solvente a la rata necesaria para mantener las porciones de ensayo en el cono
0 en los conos completamente cubiertas con el solvente condensado.

Se debe tener cuidado de no permitir que el solvente condensado rebose el
cono(s) filtrante(s). Se continua el reflujo hasta que el flujo de solvente del cono
inferior sea de color ligeramente pajizo (cuando se vea contra un fondo blanco).
En este punto, se desconecta la placa de calentamiento y se deja enfriar el
aparato lo suficiente para poderlo coger con la mano, cerrando a continuacion
el condensador y removiendo del cilindro.

Se remueve del cilindro el conjunto del marco. Se deja secar en el aire (cubierto)

y luego hasta masa constante en el horno a 110° + 5° C (230° £ 9° F)
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8. Se determina el material mineral en la solucion de extraccion mediante uno de
los procedimientos dados en la Seccion 10.
c) Calculo del contenido de asfalto

Se calcula el porcentaje de asfalto en la porcion de ensayo, en la siguiente forma:

W1-2)—(W3-w4) *100
W1-Qw2)

Contenido de asfalto % =

Donde:

W1 = Masa de la porcion de ensayo

W?2 = Masa del agua en la porcion

W3 = Masa del agregado mineral extraido

W4 = Masa de la materia mineral en el extracto.

Reactivos para los métodos de extraccion

e Solucion saturada de carbonato de amonio [(NH4)2 C03], quimicamente puro.

e Cloruro de Metileno, quimicamente puro (Véase la Seccién 6 para
precauciones).

e Bromuro de n-propilo, conforme con la norma ASTM D6368.

e Tricloroetileno, de grado reactivo o conforme con la norma ASTM D4080.

e Terpeno. - Debe ser no halogenado, no toxico y debe disolver rapidamente el
contenido de asfalto de HMA y colocarlo en solucion. Este extractante, debe
ser facilmente enjuagado del agregado remanente sin que se forme un gel y el
enjuague debe pasar facilmente a través de la tierra diatoméacea y el filtro.

e El diluyente (thinner en inglés), es una mezcla de disolventes de naturaleza
organica derivados del petréleo que ha sido disefiado para disolver, diluir
sustancias insolubles en agua, como la pintura de esmalte o basada en aceites,
los aceites y las grasas.

e Lagasolina es un combustible liquido que se obtienen del fraccionamiento del

petrdleo. Tienen componentes hidrocarbonados de C4 a C10 y una temperatura
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de destilacion de entre 30 y 200°C. Los principales componentes que presenta
son un amplio grupo de compuestos hidrocarbonados, cuyas cadenas contienen
hasta 10 atomos de carbono.

Nota 1.- Se puede requerir tricloroetileno grado reactivo cuando se recobre el asfalto

a partir de la solucion.

Nota 2.- Cuando se use terpeno, solamente se pueden usar hornos ventilados.

Precauciones para la determinacion del uso de los tres métodos
Los solventes indicados se deberan emplear tan s6lo bajo una campana con un sistema
de desfogue superficial efectivo en un &rea bien ventilada, ya que todos son toxicos en

algun grado.

El tricloroetileno, el bromuro de n -propilo y el cloruro de metileno pueden formar
acidos en presencia de calor y humedad, los cuales son extremadamente corrosivos
para ciertos metales, particularmente cuando se mantienen en contacto durante
periodos prolongados. Debera evitarse que estos solventes permanezcan en pequefias

cantidades en los tanques afluentes de los extractores de aluminio al vacio.

Cuando se almacena tricloroetileno en un recipiente de acero y se halla en contacto
continuo con la humedad, se puede descomponer por deshidrohalogenacién para
formar liquidos hidrocarbonados no saturados y cloruro de hidrégeno. Los tambores
de acero que contengan tricloroetileno se deberan almacenar en un sitio fresco y seco,
y se deberan mantener herméticamente sellados y abrirse con la menor frecuencia
posible. El tricloroetileno debera transferirse de los tambores a botellas de vidrio
carmelitas y limpias para uso en el laboratorio. El cloruro de hidrogeno en el
tricloroetileno descompuesto puede endurecer un asfalto durante la extraccion y la

recuperacion de la prueba de Abson.

Precision y sesgo para los métodos de extraccion

e Mezclas con agregados cuya absorcion es menor a 1.25%:



TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19

Desviacion estandar y rango aceptable para una absorcion menor a 1.25%

Condiciones y tipo de ensayo

Desviacion estandar

Rango aceptable
entre 2 resultados

Precisién de un solo operador

Método A (centrifugo) 0.21 0.59
Método B, C y D (reflujo) 0.19 0.54
Método E (vacio) 0.21 0.59
Precision entre varios laboratorios

Método A (centrifugo) 0.22 0.62
Método B, C y D (reflujo) 0.23 0.65
Meétodo E (vacio) 0.22 0.59

Fuente: Norma I.N.V. E — 732 — 07

e Mezclas con agregados cuya absorcion es mayor a 2.5%:

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20

Desviacion estandar y rango aceptable para una absorcion mayor a 2.5%

Condiciones y tipo de ensayo

Desviacion estandar

Rango aceptable entre
2 resultados

Precision de un solo operador

Método A (centrifugo) 0.3 0.85
Meétodo B, C y D (reflujo) 0.19 0.54
Método E (vacio) 0.27 0.76
Precision entre varios laboratorios

Método A (centrifugo) 0.37 1.05
Método B, C y D (reflujo) 0.37 1.05
Método E (vacio) 0.29 0.85

Fuente: Norma I.N.VV. E — 732 - 07

Nota 1: las declaraciones sobre precision se basan en ensayos por duplicado sobre
una sola mezcla realizados por 112,42 y 30 laboratorios para el centrifugo, el reflujo
y el vacio respectivamente.

Nota 2: una evaluacion estadistica indicé que no habia diferencias de precision al
usar diferentes solventes. Por lo tanto, los resultados son validos para los ensayos
realizados.
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Metodo de extraccion de testigos en pavimentos terminados (I.N.V. E — 758 —

07)
Objetivo
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Esta norma establece el procedimiento para extraer muestras cilindricas de pavimentos
de concreto hidraulico y de concreto asféltico (base asfaltica, concreto de base y
concretos de rodadura) asi como de estructuras, tales como puentes, obras de arte,
soleras y muros de contencion, entre otros, para la realizacion de ensayos que permitan

verificar el cumplimiento de especificaciones.
b) Equipo

Broca — Dispositivo metélico construido en acero, de forma tubular, con corona de
corte diamantada y habitualmente refrigeradas por agua, que se emplea para cortar
testigos. Existen de diferentes didmetros y longitudes, para diversos usos y
requerimientos. Para pavimentos, las mas utilizadas son las de diametro de 102 mm
(4”) y 152 mm (67).

Maquinas motorizadas para extraccion de testigos — Existen dos categorias de equipos
para la extraccion de testigos, se diferencian por su peso, potencia, rendimiento y
maniobrabilidad.

Equipos de Alto Rendimiento — Corresponden a equipos de gran peso y potencia,
montados sobre un carro para transporte y que incluyen un sistema hidraulico con
dispositivo de fijacién que se adosan a la superficie para darle al equipo la adecuada
estabilidad. Disponen de una bomba y un estanque de agua, lo que les da gran
autonomia, permitiendo una alta velocidad y calidad de corte (Ver Figura 1). Es
conveniente que estos equipos cuenten con un sistema para el control de la presion de

corte que se esta aplicando.

Equipos de Bajo Rendimiento — Son equipos portéatiles para extraer testigos, que se
utilizan preferentemente en estructuras, dada su gran versatilidad, pues son lo
suficientemente pequefios y livianos para moverlos e instalarlos con relativa facilidad
en el lugar requerido (ver Figura 2); pueden ser accionados por un motor a explosién
0 un motor eléctrico. La desventaja de estos equipos radica en que cortan con menor
velocidad y calidad que los de alto rendimiento, debido a su menor potencia y menor

estabilidad por el bajo peso y sistema de fijacion.
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Util saca testigos — Tipo tenazas, para desprender el testigo de su base y sacarlo del

pavimento.

Material auxiliar — Lapices grasos para identificacion de muestras, guantes, cinceles,

cepillos, cinta métrica, caja para guardar las muestras en condiciones de seguridad,

etc.

c)

Procedimiento

Las muestras del pavimento compactado no se tomaran hasta que el material se
haya enfriado o endurecido lo suficiente para permitir una extraccion del testigo
sin que se produzcan perturbaciones estructurales en las uniones del agregado
grueso con el mortero. En general, para pavimentos de concreto hidraulico los
testigos no se extraeran antes de 14 dias desde la puesta en obra del material, y
para pavimentos bituminosos bastard esperar a que la mezcla adquiera la
temperatura ambiente.

Se localiza el equipo a no menos de 60 cm de los bordes de la franja que se
desea controlar, siendo preferible colocarlo dentro del tercio central de ella.
Antes de extraer un testigo del pavimento se debe verificar que éste se encuentre
limpio y despejado.

En estructuras, se debe analizar la posicidn en que conviene extraer el testigo,
para que sea representativo del elemento que se pretende controlar. Ademas, se
debe determinar la posible posicién de las herramientas utilizadas, de manera
que la extraccion del testigo no implique debilitar su seccion.

Se extraen los testigos. Para que la extraccion de un testigo resulte eficiente es
indispensable tener presente las siguientes precauciones:

Las brocas deben ser las adecuadas respecto a calidad y dimensiones para el
tipo de trabajo a realizar y deben encontrarse en buenas condiciones.
Normalmente para pavimentos de concreto hidraulico se usan brocas de 152
mm (6”) de didmetro y para pavimentos de asfalto de 102 mm (4”).

La presion del agua debe ser suficiente para una adecuada refrigeracion, aspecto

que incide en una buena operacion y en la vida Gtil de la broca.
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La presion de corte aplicada debe concordar con la capacidad del equipo
empleado.

El equipo debera asentarse sobre la superficie, de forma que la broca se apoye
perpendicularmente sobre ella y los dispositivos de fijacion aseguren la
estabilidad durante la extraccion.

Se inicia el corte a baja velocidad y presion moderada, hasta que los dientes de
la broca hayan penetrado en el elemento a muestrear. Una vez alcanzada esa
condicion, se aumenta la velocidad y la presion hasta los niveles normales para
un adecuado rendimiento. Se deben mantener esos niveles constantes durante
todo el tiempo que dure la extraccion, de manera que se asegure una geometria
uniforme en el testigo.

En las extracciones en pavimentos asfalticos, se debe verifica que la
temperatura superficial no sea demasiado alta, para evitar que el testigo se
disgregue durante la operacion.

Los testigos extraidos se deben identificar claramente de acuerdo a un codigo
de registro que incluya al menos un nimero consecutivo, la abscisa y la via.
Para marcar utilice pintura u otro producto de marcacion indeleble.

Se depositan los testigos, previamente marcados e identificados, en bolsas de
polietileno de alta densidad y luego depositarlos en cajas de embalaje,
impermeables, solidas, con tapa y con aserrin o equivalente, para evitar que se
alteren sus propiedades durante el traslado al laboratorio.

Se almacenan los testigos de capas asfalticas en lugares apropiados, sin luz solar
directa, a una temperatura ambiente entre 10° y 30° C y sin condensacion, con
el fin de mantener inalterada su condicion original hasta el momento del ensayo.
Se rellenan los agujeros dejadas por la extraccién de testigos, teniendo en
cuenta lo siguiente:

Inmediatamente despues de extraido el testigo, se realiza el relleno del agujero
producido en la toma de aquél, con el fin de evitar posibles accidentes a los

vehiculos que transiten por la via.
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El material para rellenar el agujero serd, siempre que sea posible, de la misma
naturaleza y caracteristicas que el que constituye el pavimento, en cuyo caso se
obtendra de la misma central de fabricacion que lo esté produciendo.

Si no se puede disponer de material en las circunstancias se procederé al relleno
del agujero con otro tipo de material que asegure una perfecta adaptacion de
éste a la geometria de aquel, asi como una adherencia satisfactoria entre el
material de relleno y las paredes del agujero. Para ello, tanto la granulometria
del agregado como el tipo de ligante constituyentes del material, seran los
adecuados.

Una vez distribuido el material de relleno dentro del agujero, se compacta en
dos 0 mas capas, por medio de una maza o pison de compactacion que tenga el
mismo diametro de aquél.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24

Extractor de nucleo

CAPITULO 11l
CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS
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3.1 INTRODUCCION

El contenido de betumen de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas
del agregado tales como la granulometria y la capacidad de absorcion. La
granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo del
asfalto. Entre més finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor seré el area
superficial total, y, mayor serd la cantidad de asfalto requerida para cubrir,
uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas méas gruesas (agregados

mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

Por lo que se procedera a realizar la caracterizacion de los materiales granulares y
cemento asfaltico que deberan cumplir las especificaciones y requisitos constructivos

que seran sometidas a distintos porcentajes de betumen.

3.2 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM
y AASHTO. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de
Tarija que se ajustan dentro de las normativas vigentes, ademas de tener una

disponibilidad.

El material pétreo, esta situado en la comunidad de La Pintada, donde se encuentra
ubicada una chancadora para la provision de material para la Alcaldia del Municipio

de Tarija de la Provincia Cercado.
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25

Chancadora para la provision de material

El Betun como ligante asféaltico C.A. 85-100 con nombre Betunel de procedencia
Brasilera, también proporcionado por la misma institucion; siendo los mismos
analizados en laboratorio de Suelos, Hormigones y Asfaltos de la Universidad

Auténoma Juan Misael Saracho.

3.3 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL BETUMEN
Ensayo de penetracion (ASTM D5 AASHTO T49-97)
El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un betin

asfaltico, midiendo la distancia que una aguja normalizada penetra verticalmente en

una muestra de asfalto en condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo.
Resumen del método de ensayo

La muestra se funde y se refresca bajo condiciones controladas. La penetracion es
medida con un penetrometro por medio de una aguja normalizada se aplica a la muestra

bajo condiciones especificas.
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26
Muestras de asfalto sometidas a una temperatura de 25°C

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27 Ensayo

de penetracion




RESULTADOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21

Resultados de ensayo de penetracion

Especificaciones

Ensayo Unidad | Ensayol |Ensayo2 |Ensayo3 | Promedio
Minimo | M&ximo
o 90 93 96
Penetracion Lectura N°1
a 25°C, g4 o 0
100s. 5seg.( | Lectura N°2
mm. 93 85 100
0.1mm) o8 % o
AASHTO | Lectura N°3
T-49
91 96 92

Promedio

Fuente: Elaboracion propia
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Metodo para determinar los puntos de inflamacidn y combustion mediante la
copa abierta de Cleveland (ASTM D1310-01 AASHTO T79.96)

El punto de inflamacion del betun asfaltico indica la temperatura a que puede calentarse

el material sin peligro de inflamacidon en presencia de llama libre.

Esta temperatura es usualmente muy inferior a aquella a que el material arderia. Esta
ultima temperatura se llama punto de fuego, pero rara vez se incluye en las

especificaciones de los betunes asfalticos.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28 Ensayo

punto de inflamacion por el vaso abierto de Cleveland

RESULTADOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22

Resultados de punto de inflamacion por el vaso abierto de Cleveland

Especificaciones

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 Promedio __ __
Minimo Maximo

Punto de
°C >282 >296 >315 >298 >230

Inflamacion
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AASHTO T-
48

Fuente: Elaboracion propia

Ductilidad de materiales bituminosos (AASTHO: T 51-93) (ASTM: D 113-79)

La ductilidad es una caracteristica de los betunes asfalticos importante en muchas
aplicaciones. Los betunes asfalticos ductiles tienen normalmente mejores propiedades
aglomerantes que aquellos a los que les falta esta caracteristica. Por otra parte, los
betunes asfalticos con una ductilidad muy elevada son usualmente mas susceptibles a
los cambios de temperatura. En algunas aplicaciones, como las mezclas para
pavimentacion, tienen gran importancia la ductilidad y el poder aglomerante, mientras
en otras, como la inyeccion bajo losas de hormigon y en el relleno de grietas, la

propiedad mas esencial es una baja susceptibilidad a los cambios de temperatura.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29 Ensayo

de ductilidad de materiales bituminosos

RESULTADOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..23

Resultados ensayo de ductilidad

Ensayo Unidad | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 Promedio Especificaciones
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Minimo | Méaximo

Ductilidad cm 127.0 129.0 131.0 129 100

Fuente: Elaboracion propia

Metodo para determinar la densidad (ASTM D71-94 AASHTO T 229-97)
Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo
y bola. Se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados
en otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluidos.

FIGURA jError! No hay texto con
el estilo especificado en el

Anriimanta 20 Encavn da aravadad

RESULTADOS
. . Especificaciones
Ensayo Unidad | Ensayo 1l | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio __ __
Minimo Méximo
Peso Picnémetro grs. 38.1 38.1 38.2
Peso Picnémetro +
grs. 62.8 62.8 62.7
Agua (25°C) 1.01 1 1.05
Peso Picnémetro +
grs. 57.3 57.4 57.8

Muestra
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Peso Picnémetro +
grs. 62.8 62.9 63.2
Agua + Muestra
Peso Especifico grs./cm3 0.96 1.01 1.02

TABLA jError! No hay texto con el estilo especi

Resultados de gravedad espe ... __.

Fuente: Elaboracion propia

Método para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de anillo y
bola (ASTM D 36 AASHTO T53-96)

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de

reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo

y bola. Se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados

en otras aplicaciones e indica la temperatura a que estos asfaltos se hacen fluidos.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31 Ensayo

punto de ablandamiento

RESULTADOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25
Resultados punto de ablandamiento

Ensayo Unidad |Ensayol | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio Especificaciones
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Minimo Méximo

Punto de
) °C 44.0 46.0 47.0 46 42 53
ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis

Una vez obtenidos todos los datos de la caracterizacion del betumen se pudo observar
que los resultados estan dentro de los margenes estipulados de calidad para cemento
asfaltico de penetracion 85-100 por lo tanto puede usarse como material para mezclas

en caliente.

ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL AGREGADO PETREO

Los materiales a utilizar deben cumplir ciertas especificaciones de las Normas ASTM
y AASHTO. Para el presente proyecto se obtuvo el material pétreo esta situado en la
comunidad de La Pintada, donde se encuentra ubicada una chancadora para la provision

de material para la Alcaldia del Municipio de Tarija de la Provincia Cercado.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

AAaniimranta 9 NMhtanaiAn AAl maatavial wAdvAan itAv A
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Chancad I Material pétreo
ancadora para 1a para la realizacion

provision del de ensayos de
material laboratorio

Andlisis granulométrico por tamizado (ASTM D422 AASHTO T88)

Se denomina granulometria, a la distribucion en masa de los distintos tamafios de
particulas que constituyen un arido. Este método establece el procedimiento para

tamizar y determinar la granulometria de los aridos.

FIGURA jError! No hay texto FIGURA jError! No hay texto con
con el estilo especificado en el el estilo especificado en el

Anriimantn 24 Tami7zadn da Ine
Agregados colocados

- / en el tamiz mas grueso
%

—=—— Tamiz mas grueso

Tamices
intermedios

TAMIZADO



RESULTADOS

GRANULOMETRIA - AGREGADO GRUESO (Grava)
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26

Resultado de

del agregado

Tamices Tamafio(mm) % que pasa del total
1" 254 100
3/4" 19 93.6
1/2" 125 18.2
3/8" 9.5 0.6
N°4 4.8 0.1
N°8 24 0.1
N°16 12 0.1
N°30 0.6 0.04
N°50 0.3 0.04
N°100 0.2 0.04
N°200 0.1 0.03
BASE 0.02

granulometria

grueso

GRAFICAjError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1Curva

granulométrica agregado grueso
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100,00

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Grava)

90,00

.1

80,00

70,00

60,00

50,00

% QUE PASA

40,00

\
\
\
\
\
\

30,00

20,00
10,00

X

\ ® ® ® ® ® ® @

0,00
100

10 1 0,1
Tamanfio de tamiz en (mm)

—@— Curva Granulométrica "Grava"

0,01

Fuente: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA - AGREGADO GRUESO (Gravilla)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27

Resultado de granulometria de la gravilla

Tamices tamafio(mm) | % que pasa del total
1" 25.4 100.00
3/4" 19 99.6
1/2" 125 96.9
3/8" 9.5 68.7
N°4 4.8 5.8
N°8 24 0.7
N°16 12 0.6
N°30 0.6 0.5
N°50 0.3 0.5
N°100 0.2 04
N°200 0.1 0.2




BASE - ‘ 0.1 ‘

125

GRAFICA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 Curva

granulométrica agregado grueso (gravilla)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

% QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (GRAVILLA)

M|

\

b

P

100

Lo @ ® ® L
10 1 0,1 0,01

Tamanfio de tamiz en (mm)

—=@== Curva Granulométrica "Gravilla"

Fuente: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA - AGREGADO FINO (Arena)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28

Resultado de granulometria de agregado fino

Tamices tamafio(mm) | % que pasa del total
1/2 125 100.
0.375 9.5 100
N4 4.8 99.9
N°8 24 89.1
N°16 1.2 76.7
N°30 0.6 57.7
N°50 0.3 19.9
N°100 0.2 3.7
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N°200 0.1 0.8
BASE - 0.1

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3 Curva

granulométrica agregado fino

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO FINO (ARENA)

100,00 oo o=
90,00 ey
80,00 N

70,00
60,00
50,00
40,00 \

30,00 \

20,00 \
10,00 N
0,00 AR

100 10 1 0,1 0,01
Tamano de tamiz en (mm)

% QUE PASA

—@— Curva Granulométrica " Arena"

Fuente: Elaboracion propia

Meétodo para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos gruesos (ASTM E 127 AASHTO T85-91)

Este método tiene por objeto la determinacion la densidad real la densidad neta y la
absorcion de agua expresada como porcentaje que absorbe el agregado grueso cuando

se sumerge en agua por un periodo de 24 horas.
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FIGURA jError! No hay texto con el
estilo especificado en el

Anriimantn 2R Pacain Aal matarial

FIGURA jError! No hay texto con el
estilo especificado en el

Adocuimantn 2K Matarial gllmnrnidn an

P |
JE

FIGURA jError! No hay texto con el
estilo especificado en el

dnriimantn_2R NMiiactra eatiirada
; V- — 1

» ‘f

RESULTADOS
PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO (Grava)

Densidad real del Densidad real del Densidad neta %

arido sup.seco arido seco (gricm?) De absorcién




(gr/cm?d) Sup. Seca
(gr/icm?d)
2,6 2,6 2,7 1.03

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29

Resultados densidad real del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

PESO ESPECIFICO - AGREGADO GRUESO (Gravilla)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30

Resultados densidad real del agregado grueso (gravilla)

Densidad real del

Densidad real del

Densidad neta

%

arido sup. Seco arido seco
(gr/cmd) De absorcion
(gricm?) (gr/cmd)
2,7 2,7 2,9 2,7

Fuente: Elaboracion propia
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Método para determinar la densidad real, la densidad neta y la absorcion de
agua en aridos finos (ASTM E 128 AASHTO T84-00)

Este método tiene como objetivo determinar la densidad real y la densidad neta, lo
mismo que la cantidad de agua que absorbe el agregado fino cuando se sumerge en
agua por un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.

FIGURA jError! No hay texto FIGURA jError! No hay texto
con el estilo especificado en e_I con el estilo especificado en el

FIGURA jError! No hay texto con el estilo FIGURA jError! No hay texto
especificado en el documento..41 con el estilo especificado en el
Verificacion de la condicion de la muestra _Anciimantn A9 matraz 4+ aniia +
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FIGURA jError! No hay texto con el
estilo especificado en el documento..44

Cnontanidn Adal matraz niia cari eararda an

FIGURA jError! No hay texto
con el estilo especificado en el

RESULTADOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31

Resultados peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Densidad real del %

arido sup. seco

Densidad real del

Densidad neta

De absorcion

e arido seco (gricm?)
gr/cm
(gr/cm?®)
2,3 2,3 2,4 1,8

Fuente: Elaboracion propia
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Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D2419)
El equivalente de arena esta definido como el porcentaje de arena propiamente tan con

respecto al total de arena y de impurezas coloidales floculantes, particulas arcillosas.

Este método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra,

fraccion gruesa, denominando su proporcién volumétrica como equivalente de arena.

Establece un procedimiento répido para determinar la proporcion relativa de finos
plasticos o arcillosos en los aridos que pasan por el tamiz de 4.75 mm (N°4). Tiene
como objetivo determinar la calidad que tiene un suelo que se va emplear en las capas
de un pavimento; esta calidad es desde el punto de vista de su contenido de finos

indeseables de naturaleza plastica.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado

RESULTADOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..32

Resultados equivalente de arena (%)

Equivalente de arena (%) Norma

94,9 > 50%
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Fuente: Elaboracion propia

Metodo para determinar el desgaste mediante la maquina de los angeles
(ASTM E 131 AASHTO T96-99)
Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de

los aridos mayores a 2.5 mm, mediante la maquina de los angeles.

Este ensayo es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado
de alteracion, su baja resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de
cristalizacion, forma de las particulas, cuyo objetivo es determinar la dureza de los
materiales pétreos que se emplean en mezclas asfalticas, carpetas por riegos, riegos de
sello, material de balasto, etc.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo

FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..47 Material que se
obtuvo después del uso de la maquina de los

Aimmalan vi mvia mavh bnnmalimada Am Al dawai= NIO 1N
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RESULTADO

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..33 Segun el

tamario de material que se tenia

Gradacion A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250425
3/4" 1/2" 1250+10 2500+10
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 250010
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
Peso total 5000+10 5000+10 500010 5000+10
Numero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 30 15 15 15

Fuente: Elaboracién propia

GRADACION B

TAMIZ | PESO RETENIDO

172" 2500,9




3/8"

2500,5

% DESGASTE =

PINICIAL - PFINAL "

100
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TABLA jError! No hay texto con el estil'glgéﬁLecificado en el documento..34

Resultados obtenidos a traveés del método para determinacion del desgaste

Peso final
obtenido al
Material Peso inicial tamizar el % de desgaste | Especificacion ASTM
material por el
tamiz # 12
A 35% MAX
B 5001,4 3832,6 23,37 35% MAX
C - - - 35% MAX
D - - - 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE BETUMEN
Metodologia

El método de Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en caliente para
pavimentacién que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1) o
menor. Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas
asfalticas en caliente con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es
de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los
procedimientos estandar. EI método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar
de una altura de 64 mm (2 '4”) y 102 mm (4”) de didmetro. Se preparan mediante un
procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-
agregado. (ASTM D1559). Los dos aspectos principales del método de disefio son, la
densidad-analisis de vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados. La estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N
(Ib) que un espécimen estandar desarrollara a 60 °C cuando es ensayado. El valor de
flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25 mm (1/100”) que
ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto maximo de carga durante la

prueba de estabilidad.

Curva granulometrica para el disefio de una mezcla asféaltica para el disefio
Marshall
La seleccién de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica cerrada

0 densa, esta en funcion de dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado
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y el de las lineas de control (superior e inferior), las lineas de control son puntos de
paso obligado para la curva granulométrica.
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..35 Seleccion de curva granulométrica para el disefio de

mezclas asfalticas densas

TABLA GRANULOMETRICA FORMADA - DISENO MARSHALL

Grava Gravilla Arena Grava Gravilla Arena TOTAL
Peso Peso % que
Tamices | tamafio Ret. | Peso Ret. | Peso Ret. Ret. Ret. % asa | Especificaciones
25000 al 03| al02 ) al04 P I
(mm) gr a 5000 gr | a 5000 gr 1 total | Minimo | Maximo
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 |100.00| 100 100
3/4" 19.0 319.80 18.30 0.00 105.5 4.2 0.0 109.7 109.74 2.20 | 97.80 90 100
1/2" 12.5 3769.00 | 135.10 0.00 1243.7 31.1 0.0 1274.8 | 1384.54 | 27.70 | 72.30 - -
3/8" 9.50 883.50 | 1412.70 0.00 291.5 324.9 0.0 616.5 | 2000.99 | 40.04 | 59.96 56 80
N°4 4.75 25.60 3143.80 7.30 8.4 723.0 3.2 734.7 2735.69 | 54.74 | 45.26 35 65
N°8 2.36 0.00 257.90 535.80 0.0 59.3 235.8 295.1 | 3030.77 | 60.64 | 39.36 23 49
N°16 1.18 0.20 4.10 620.90 0.1 0.9 273.2 274.2 | 3304.99 | 66.13 | 33.87 - -
N°30 0.60 0.10 1.30 951.70 0.0 0.3 418.8 419.1 | 3724.09 | 7451 | 25.49 - -
N°50 0.30 0.00 2.60 1889.60 0.0 0.6 831.5 832.1 | 4556.15 | 91.16 | 8.84 5 19
N°100 0.15 0.20 4.80 811.90 0.1 1.1 357.3 358.4 | 491457 | 98.33 | 1.67 - -
N°200 0.075 0.50 8.00 143.70 0.2 1.8 63.2 65.2 4979.81 | 99.64 | 0.36 2 8
BASE - 0.50 6.80 37.00 0.2 1.6 16.3 18.0 4997.82 |100.00| 0.00 - -
SUMA | 4999.4 4995.4 4997.9 1649.7 | 1148.89 2199.18 | 4997.8
PERDIDAS 0.6 4.6 2.1
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GRAFICA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4 Curva

granulométrica en funcion al tamafio nominal y el de las lineas de control

CURVA GRANU~LOMETRICA FORMADA
DISENO MARSHALL

100

90

80
< 70
%) 4,75
<
3 60
W
s g
2 40 @ 236

4,75 \
30
N N
N
20 236 | N
N 0,30
10 ~~\\ \ |
|~ U,50 0,075
0 2.878
100 10 1 0,1 0,01

Tamafio de tamiz en (mm)

Méximo  =e=Minimo =—@=Curva granulométrica formada

Fuente: Elaboracién propia
Anélisis
Como se puede evidenciar nuestra cuerva granulométrica se encuentra dentro de la

linea de control, son puntos de paso obligado para la curva granulométrica del Disefio
Marshall.

Por lo tanto, se trabajara con 6 porcentajes de acuerdo a la siguiente banda cemento

asfaltico de (4-10 )% para la elaboracion de testigos nuevos.



Datos

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el

documento..36 Margenes aceptables de granulometria del

matarial ndtran nara

Tamafio de tamiz

50 mm (2")
37.6 mm (1 1/2")
25 mm (1")

19 mm (3/4")
12.5 mm (1/2")

9.5 mm(3/8")

4.75 mm (N° 4)
2.36 mm (N° 8)
1.18 mm (N° 16)
0.60 mm (N° 30)
0.30 mm (N° 50)
015 mm (N° 100)
0.075 mm (N° 200)

cemento asfaltico porcentaje en
peso del total de la mezcla

Designacion de la mezcla usando el tamafio maximo

nominal de agregado

37.5mm 25 mm 19mm 125 mm
(a1/2™ " (3/4™) a2

porcentaje total que pasa (en peso)

100
90 a 100 100
90 a 100
56 a 80 100
56 a 80 90a 100
23a53 29 a59 44274
15a41 19a45 28 a 58
4al6 5al7 5a21
0ab la7 2al0
3a80 3a9 4all

95
mm
(3/8")

100

90a

100
55a85

32a67

7a23

2al0

5a12

Fuente: Construccion de pavimentos. Serie de manuales No.22 (MS-22
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..37 Datos

para dosificacion de testigos a 4.5% de betumen

Peso Total de Briqueta = 1250 gr
% del betumen= 4.5%
% agregado = 95.5%
Peso del betumen = 56.3 gr
Peso del agregado= 1193.8 gr
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..38 Datos

para Dosificacion de testigos a 5% de betumen

Peso Total de Briqueta =
1250 gr
% del betumen=
5%
% agregado =
95%
Peso del betumen=
62.5 gr
Peso del agregado=
1187.5gr

Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..39 Datos

para la dosificacion de testigos a 5.5.% betumen

Peso Total de Briqueta =
1250 gr
% del betumen =
5.5 %
% agregado =
Jred 94.5%
Peso del betumen =
68.8 gr
Peso del agregado=
1181.3 gr

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..40 Datos

para la dosificacion de testigos a 6% de betumen

Peso Total de Briqueta =
1250 gr
% del betumen=
6%
% agregado =
Jres 94%
Peso del betumen=
759r
Peso del agregado=
1175gr

Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..41 Datos

para la dosificacion de testigos a 6.5 % de betumen

Peso Total de Briqueta =

1250

% del betumen=
6.5

% agregado =

Jred 935

Peso del betumen=
81.3

Peso del agregado=

1168.8

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..42 Datos

para la dosificacion de testigos a 7% de Betumen

Peso Total de Briqueta =
1250 gr
% del ligante=
7%
% agregado =
Jres 93%
Peso del betumen=
87.5gr
Peso del agregado=
1162.5 gr

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento de ensayo realizado en laboratorio

En este caso se optd por realizar un analisis con 6 porcentajes que estaran en analisis.

Donde la temperatura de mezclado serd a 150 °C, con ese grado de color se realizaran

las briquetas.

Porcentaje de Porcentaje de peso grava peso peso peso del
agregado pétreo | cemento asfaltico gravilla betumen
(gr) arena (gr)

(%) (%) J (9r) (ar)

95,5 4,5 358,1 286,5 549,1 56,3

95 5 356,3 285 546,3 62,5

94,5 55 3544 283,5 543,4 68,8

94 6 352,5 282 540,5 75

93,5 6,5 350,6 280,5 537,6 81,3
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93 7 348,8 ‘ 279 ‘ 534,8 ’ 87,5 ‘

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..43
Cantidad de cemento asfaltico y agregado pétreo utilizado para obtener el porcentaje

de cemento asfaltico optimo

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en
el documento..48 Mezclado constante hasta alcanzar la

Verter la mezcla en los moldes Marshall, en tres capas, las dos primeras con 25
varillasos para el acomodo Y la tercera con 75 golpes con el martillo; dar la vuelta de

cara y aplicar otros 75 golpes.
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FIGURA jError! No hay texto con

el estilo especificado en el

Anciimantn BN Elahnraridn da

FIGURA jError! No hay texto con
el estilo especificado en el

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..51

Testigos elaborados a distintos porcentajes de betumen

Determinacién de la cantidad de la densidad, estabilidad y fluencia Marshall

Previo a los ensayos Marshall, se debe determinar la altura de las briquetas para un
factor de correccion que se aplica cuando no cumple con lo establecido en la norma.
Se hizo la lectura de 4 alturas para promediar, ya que las briquetas no tienen una altura

pareja, por desvio del martillo compactador al realizarlo manualmente.
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Determinacion de la densidad

FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..52 Pesaje de

FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..53 Briquetas en

hafin maria a 260C _nariin minimn da 1N min
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..54 Pesaje de

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..55
Determinacion del peso sumergido en el agua




Determinacion de la estabilidad y fluencia

FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..56 Briquetas en bafio

maria a ANOC nnr 2K minuit

FIGURA jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..57 Colocado de

hri anarato NMarchall

143
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FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en
el documento..58 Lectura del dial de estabilidad (dentro del

Pi-) | (PRGN D N (SR SR | ) YR RN - [ [ [ R 1 QR IG B of -

RESULTADOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..44 Peso

especifico de los agregados

Agregado P.E. %
Grava 2,7 30
Gravilla 2,9 24
Arena 2,4 46
Filler 0 0
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..45 Peso

especifico del ligante asfaltico

Numero de golpes 75

Cemento asfaltico betunel 85-100

Peso especifico del ligante AASHTO
t-228

1,01

Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..46 Peso
especifico total

) % de
Pesos especificos
agregado
Mat. Retenido Tamiz N° 4 2,7 54
Mat. Pasa Tamiz N° 4 2,4 46
Peso Especifico Total 2,76 100

Fuente: Elaboracidn propia
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..47 Tabla de resultados obtenidos de la practica p

Y de Asfall  PesoBriqueta  olumed Densidad Briqueta % de Yacios Estabilidad Marshall Fluencia
& E " % 2 : = | 3 - » 3_ - ;
€ = - B H = 5 g | =3 a2 |22 omal = - - - - e B
AHHHEAM B H i R EHEEHEA R
Alg |28 B | B E| 2|52 S (ZEIEEEE | 2 EiASCE(EE| e | 2| G
|3 e SRR S EEEHE R cEE EHERRRE
s |5 [ 2] 2 5 . & - i = el I O
B “| ¥ | o | as | gs | co |orstemd] grstem3arstemy X # #% | rom| libras| - | libras |libraz| - - |00t pulg
1 A0 12280 [ 1202 EfZ | B4B2 | 224 BOD | 132276 | 0963 | 1273967 145 0,067
2 ETD | 4RO | 47| 1272 1483 ETT fdl3 225 225 248 3,00 19,08 B2 B0 | 1344806 | 0323] 1240584 | 12746 | 160 0063 | BF04
3 Bl 12204 | 12413 ESE | BIE3 | A&7 B30 | 1385858 | 0,943 130,009 130 (1051
4 EA0 12283 | 12307 oo sMy | 2R 800 | 1TEIES | 0963 16497 H42 130 | 00748
5 E&0 [ 500 | 526 | 12302 12318 EEF | B448 | 226 228 | 246 728 18,58 E0&2 240 | 1951364 | 0,393 | 1BE2048 | 17023 | 180 | 00708 | FO4
E g7l 12286 | 12304 EBE | B424 | 2 BE0 | 1895956 | 0,923 17433 170 | 00663
7 E,40 1220 | 12zzh 02 | B20g | 235 997 | 2197 996 | 0877 1927414 200 | 00
3 BA0 | G50 | G2 | 12480 | 12494 704 | G454 | 229 2 244 515 17,76 o3 80| ZE050F | 0,295 [ 1939056 | 13342 | 260 | 00354 | 345
4 7,00 12305 [ 12318 B35 | BI2E 24 60 | 2MEAIE | 0,85% | 1816047 270 | 0083
10 EA0 12460 [ 124798 J05 | B428 | 230 000 | 22046 | 0898 1978623 270 | DA0E3
1l ETO | 600 | 638 | 12286 | 12294 704 | Bih4 | 2 23 | 42 41 17,99 TETY | W20 | Z4BE32| 0923 2074418 | 20083 | A0 | 0t220 | 1156
12 £,a0 12332 | 1245 705 | BAE | 2R 020 | 2248692 0877 | 1971874 00 ) 04
13 B0 12344 | 12354 00 | B4 | A 00 | 195414 | 0,943 18TI4H 3200 04260
14 ETO [ GRO| 695 | 12300 12312 E4F | BM2 | 230 233 | 40 302 18,04 8327 BB0 | 187391 | 0923 T28EE2 | 17A3E | 40 | 01333 | 1289
15 £,40 12315 | 12324 ik 56,4 2.3 00 | 155404 | 0,298 [ 1780766 00| 01293
16 B60 12204 | 12213 B35 | B2ED | 232 G084 | 1782199 | 0943 ) 168057 380 | 00378
17 EFD | TO0 | TEI | 121 | 12258 B30 | BIBE | 229 k]| 21 332 19,33 4281 | 8006 | 17EBO0F | 0923 1628215 | 6177 | 340 | 01339 | 1334
13 £,40 1264 | 1264 B3Z | B4 | 232 TA8E | 1TE0534 | 0877 1543864 300 04299
ESPECIFICACIONES minima : 8 1 1400 :
matimo i - 32 . 16

Fuente: Elaboracién propia



TABLA jError! No hay texto con el erstiloi especificado en el

o
] S c ®
S 2 | ® S |2 | @
= e |5 | |2 |8 @<
8 o e . — > ~ | \O © X
e S o = (=8 S| S| e
D = — E ho] N~— © 8/ o= T =
- = 25 © wnZ | @D v ®
o 8 o =| B =} ST |5 S|l 5
2 3 S8 = S g8 |28 8 =
= = 2 S >~ 7S S E
3 c + i (<5} > =
= 32 | = ) £
O = x @
>
4.5 2,3 | 12746 | 57 9 52,8 19,1
5,0 23 (17029 | 71 7,3 | 60,8 18,6
5,5 23 [1894,2| 95 52 | 711 17,8
6,0 2,3 |2008,3| 116 | 42 | 76,7 | 179
6,5 2,3 | 17936 | 12,9 3,2 | 833 18,1
7,0 2,3 |1617,7 | 13,4 3,3 | 828 19,3
X 6,6 5,9 1,3 6,3 5,8 1,3
Y max 2,3 |1968,1| 5,2 3,9 74,9 26,2

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5
Graficas generadas para verificacion y obtencién del contenido de cemento

DENSIDAD s CA ESTABLOAD S % CA FAUENCA % CA,
140 = 150
W ms 1y
y/20.004617+ 0,305+ 1 3654 yENl LA £40614x'+ 10,367 28,47
!uso Rl my RO " : n:-o.em'/

n

% VACIOS DE MEZCLAWs % CA KRBV v %CA KVAM.v5%CA
100 | y=1,0004% 1391351519 - YEA0016c 4 081 14 | y= 0015+ 10467
E 90 R1209893 !m RY=0,9001 ::": Ri= 5608

Fuente: Elaboracion propia




149

Determinacion del porcentaje éptimo de betumen

El contenido 6ptimo de betumen en una mezcla depende en gran medida de las

caracteristicas del agregado como la graduacion y absorcion.

Es la cantidad de asfalto que se necesita para formar alrededor de la particula una
membrana con espesor suficiente para resistir los elementos de intemperismo, para que
el asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy grande porque se pierde resistencia
y estabilidad. En las mezclas asfalticas es de gran importancia conocer la cantidad de
asfalto por emplearse, debiéndose buscar un contenido optimo; ya que en una mezcla
este elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tan que
sea suficiente de resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar
muy gruesa ya que ademas de resultar antieconémica puede provocar una pérdida de
estabilidad en la carpeta, ademas este exceso de asfalto puede hacer resbalosa la

superficie.

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..49 Tabla de

resultado del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

Valor de
Ensayo o % de C.A.
Disefno

Estabilidad Marshall (Lb) 1968,081 5,93

Determinacion del Densidad maxima (gr/cm?) 2,326 6,25
porcentaje 6ptimo de _
. relacién betun vacios 74,967 5,81
cemento asféaltico
Vacios de la mezcla (%) 4,000 6,03

% Porcentaje 6ptimo de C.A.
6,01
Promedio =

Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis

La densidad aumenta con el contenido de betumen hasta un méximo después del cual
empieza a decrecer. La curva de estabilidad es similar a la de densidad, salvo que la
méaxima estabilidad ocurre normalmente (no siempre) a un contenido de asfalto
ligeramente inferior al de la maxima densidad. Los valores del flujo aumentan con los

incrementos en el contenido de asfalto.

El % de vacios con aire en la mezcla total disminuye al incrementar el contenido de
betumen, tendiendo hacia un minimo. El % de vacios en los agregados minerales
disminuye al incrementarse el contenido de betumen, hasta alcanzar un minimo a

partir del cual comienza a aumentar.
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

ENSAYOS EXTRACCION CUANTITATIVA DE BETUMEN (I.N.V.E. 732-
07)

Esta norma describe métodos para la determinacion cuantitativa del Betumen en

mezclas asfalticas en caliente y en muestras de pavimentos. Los agregados obtenidos

mediante estos métodos se pueden emplear para analisis granulométrico y otro tipo de
ensayos.

Extractor centrifugo (Método A)
Este método es usado para la determinacion cuantitativa del contenido de betumen en
las mezclas de pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..59

Magquina Extractor Centrifugo

Fuente: Elaboracion propia
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DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..50 Datos
para 4.5 % de betumen

: Porcentaje
Porcentaje . peso peso peso del
N° de cemento | Peso Teérico | peso grava . 5
. de agregado . . gravilla arena betdn
Testigo ’ asfaltico testigo (gr) (gr)
pétreo (%) (9r) (9r) (9r)
(%)
1
2
3 95,5 45 1250 358,1 286,5 549,1 56,3
4
5

Fuente: Elaboracién propia
RESULTADOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..51 Analisis
de referencia 4.5 % de Betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
(o) extractor (gr) post extraer registrado

1 1249.6 1193.8 4.47 0.035
2 1247.6 11919 4.46 0.035
3 1245.6 1189.9 4.47 0.033
4 1235.1 1179.9 4.46 0.035
5 1232.6 1177.5 4.46 0.035

promedio 4.46 0.035

Fuente: Elaboracion propia



DATOS
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..52 Datos
para 5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
peso
de de - peso peso
N° Peso Teorico . del
) agregado | cemento ) peso grava | gravilla | arena ’
Testigo ’ ) testigo betdn
pétreo asfaltico (ar) (gr) an
gr
(%) (%)
1
2
3 95 5 1250 356.3 285 546.3 | 625
4
5

Fuente: Elaboracién propia

CALCULOS

TABLA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..53 Analisis
de referencia 5 % de betumen

N® Testigo Pefo real Peso seco post | % de Betumen valor no registrado
testigo (gr) extractor (gr) post extraer

1 1248.4 1186.6 4.95 0.05
2 1246.8 1185.3 4.93 0.07
3 1247.9 1186.1 4.95 0.05
4 1234.3 11734 4.93 0.07
5 1231.8 11711 4.93 0.07

promedio 4.94 0.06

Fuente: Elaboracién propia



DATOS
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..54 Datos
para 5.5 % de betumen

_ | Porcentaje
Porcentaje
de - peso peso | peso del
N° de Peso Tedrico )
) cemento ) peso grava | gravilla | arena | betdn
Testigo | agregado . testigo
’ asfaltico (gr) (gr) (gr)
pétreo (%)
(%)
1
2
3 94.5 5.5 1250 354.4 283.5 543.4 68.8
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..55 Analisis
de referencia 5.5 % de betumen

N® Testigo Peéo real Peso seco post | % de Betumen valor no registrado
testigo (gr) | extractor (gr) | post extraer

1 1240.1 1172.8 5.43 0.07
2 1242.6 1174.9 5.45 0.05
3 1246.3 1178.5 5.44 0.06
4 1230.2 1163.2 5.45 0.05
5 1227.7 1160.80 5.45 0.05

promedio 5.44 0.06
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Fuente: Elaboracion propia

DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..56 Datos
para 6 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
peso
de de _ peso peso
N° Peso Teorico peso . del
) agregado | cemento ) gravilla | arena 5
Testigo ’ ) testigo (gr) | grava (gr) betin
pétreo asfaltico (ar) (gr) an
r
6 | ’
1
2
3 94 6 1250 352.5 282 540.5 75
4
5

Fuente: Elaboracién propia
CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..57 Analisis
de referencia 6 % de betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen va_lor no
(gr) extractor (gr) post extraer registrado

1 1244.1 1170.2 5.94 0.06
2 1247 1172.8 5.95 0.05
3 1246.2 1172.5 5.91 0.09
4 1234.5 1161.1 5.95 0.05
5 1232.0 1158.7 5.95 0.05

promedio 5.94 0.06
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Fuente: Elaboracion propia

DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..58 Datos
para 6.5 % de betumen

_ | Porcentaje
Porcentaje Peso
de . peso peso | peso del
N° de Teorico | peso grava . 5
) cemento ) gravilla | arena | betdn
Testigo | agregado ) testigo (gr)
) asfaltico (gr) (gr) (gr)
pétreo (%) (gn)
(%)
1
2
3 935 6.5 1250 350.6 280.5 537.6 81.3
4
5

Fuente: Elaboracién propia

CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..59 Analisis
de referencia 6.5 % de betumen

% de

Peso real

Peso seco post

N° Testigo . Betumen post | valor no registrado
testigo (gr) | extractor (gr)
extraer
1245.2 1165.1 6.43 0.07
1242.9 1162.7 6.45 0.05
12435 1163.7 6.42 0.08




157

4 1230.5 1151.1 6.45 0.05
5 1227.9 1148.7 6.45 0.05
promedio 6.44 0.06

Fuente: Elaboracion propia

DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..60 Datos
para 7 % de Betumen

Porcentaje | Porcentaje
de de . peso peso | peso del
N° Peso Teodrico | peso grava . )
) agregado | cemento ) gravilla | arena | betdn
Testigo ’ ) testigo (gr) (ar)
pétreo asfaltico (gr) (gr) (gr)
(%) (%)
1
2
3 93 7 1250 348.8 279 534.8 87.5
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..61 Analisis
de referencia 7 % de betumen

. Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
N° Testigo )
(gr) extractor (gr) post extraer registrado
1 1238.8 1153.3 6.90 0.10




2 1242.9 1157.1 6.90 0.10
3 12455 1159.8 6.88 0.12
4 1230.5 11455 6.90 0.10
5 1227.9 1143.2 6.90 0.10

promedio 6.90 0.10

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE CALIBRACION
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TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..62 Curva de

calibracion
S— Promedio de
lectura
4.5 4.47
5 4.94
55 5.44
6 5.94
6.5 6.44
7 6.90

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6 Curva

de calibracion extractor centrifugo
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CURVA DE CALI BRA’C ION EXTRACTOR
CENTRIFUGO
8
7 y=1,0191x - 0,0466
R%=0,9998

6

5
2,4
X

3

2

1

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Promedio de Lectura

Fuente: Elaboracion propia

ECUACION OBTENIDA

y =1.0191x - 0.0466

R2=0.9998

Anélisis

La curva de calibracion del Extractor Centrifugo esta representada por una curva lineal,
que grafica la variable dependiente contra la independiente y el coeficiente de
correlacion que es un indice estadistico, que mide la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas, en este caso la concentracion de un analitico contra su absorbencia, pues
es la que mejor simulo su comportamiento, esto se ve reflejado en el coeficiente de
correlacion Pearson, R? = 0.9998 (valor muy proximidad a 1) lo que significa un

acercamiento posible al valor real..
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Extractor de reflujo (Método B)
Este método es usado para la determinacion cuantitativa del contenido de betumen en
las mezclas de pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..60
Magquina Extractor de Reflujo
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DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..63 Datos
para 4.5 % de betumen
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Porcentaje | Porcentaje
de de - peso peso peso
N° Peso Tedrico ) peso del
) agregado | cemento ) grava | gravilla | arena i
Testigo ’ ) testigo (gr) betdn (gr)
pétreo asfaltico (gr) (ar) (gr)
(%) (%)
1
2
3 95,5 4.5 1250 358,1 286,5 | 549,1 56,3
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS

TABLA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..64 Analisis
de referencia 4.5 % de betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
(ar) extractor (gr) post extraer registrado

1 1238.3 1184.3 4.36 0.14
2 1236.3 1182.1 4.40 0.10
3 1234.3 1179.9 441 0.09
4 1225.2 1171.7 4.37 0.13
5 1227.3 11735 4.38 0.12

promedio 4.38 0.12

Fuente: Elaboracién propia

DATOS
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..65 Datos
para 5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso peso
de de ) peso peso peso
N° Tedrico ) del
) agregado | cemento ) grava | gravilla | arena i
Testigo . . testigo betdn
pétreo asfaltico (ar) (gr) (ar)
(9r) (gr)
(%) (%)
1
2
3 95 5 1250 356.3 285 546.3 | 625
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..66 Analisis
de referencia 5 % de betumen

Fuente: Elaboracion propia

% de
) Peso real Peso seco post valor no
N° Testigo ) Betumen post )
testigo (gr) | extractor (gr) registrado
extraer

1 1235.92 1175.33 4.90 0.10
2 1234.33 1174.04 4.88 0.12
3 1235.42 1174.83 4.90 0.10
4 1223.22 1163.83 4.86 0.14
5 1228.38 1168.49 4.88 0.12

promedio 4.88 0.12
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DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..67 Datos
para 5.5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
peso
de de . peso peso
N° Peso Teorico peso . del
. agregado | cemento ) gravilla | arena 5
Testigo ’ . testigo(gr) |grava (gr) betin
pétreo asfaltico (gn) (gr) (ar)
gr
(%) (%)
1
2
3 94.5 55 1250 354.4 283.5 543.4 68.8
4
5

Fuente: Elaboracién propia
CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..68
Anélisis de referencia 5.5 % de betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen va_lor no
(gr) extractor (gr) post extraer registrado

1 1227.9 1162.0 5.37 0.13
2 1230.4 1164.0 5.39 0.11
3 1234.9 1167.6 5.38 0.12
4 1219.3 1153.9 5.36 0.14
5 1227.5 1161.3 5.35 0.15

promedio 5.37 0.13

Fuente: Elaboracién propia
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DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..69 Datos
para 6 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso peso peso | peso del
N° de de cemento . peso grava . i
) ) Tedrico gravilla | arena betdn
Testigo | agregado | asfaltico testigo (gr) (gr) @) (ar) (ar)
estigo (gr r r r
pétreo (%) (%) 901 g J J
1
2
3 94 6 1250 352.5 282 540.5 75
4
5

Fuente: Elaboracion propia
CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..70 Analisis
de referencia 6 % de betumen

Peso seco % de
) Peso real valor no
N° Testigo ) post Betumen post )
testigo (gr) registrado
extractor (gr) extraer

1 1232.65 1160.02 5.89 0.11

2 1235.53 1162.60 5.90 0.10

3 1234.73 1162.30 5.87 0.13

4 1224.41 1152.48 5.87 0.13

5 1227.70 1156.02 5.84 0.16
promedio 5.87 0.13

Fuente: Elaboracion propia
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DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..71 Datos
para 6.5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso peso
de de . peso peso
N° tedrico | peso grava . del
) agregado | cemento . gravilla | arena 5
Testigo ’ ) testigo (gr) betin
pétreo asfaltico ar) (gn) (gr) an
ar gr
(%) (%)
1
2
3 935 6.5 1250 350.6 280.5 537.6 81.3
4
5

Fuente: Elaboracién propia
CALCULOS

TABLA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..72 Analisis
de referencia 6.5 % de betumen

) Peso real Peso seco post | % de Betumen )
N° Testigo . valor no registrado
testigo (gr) | extractor (gr) | post extraer

1 1236.4 1157.5 6.39 0.11
2 1234.2 1155.8 6.35 0.15
3 1234.8 1155.9 6.39 0.11
4 1223.0 11456 6.33 0.17
5 1227.7 1149.6 6.36 0.14

promedio 6.36 0.14

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..73 Datos
para 7 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso
de de - peso peso peso
N° tedrico ) peso del
) agregado | cemento ) grava gravilla | arena
Testigo _ testigo betdun (gr)
pétreo asfaltico (ar) (gr) (gr) (gr)
r
) | ’
1
2
3 93 7 1250 348.8 279 537.6 87.5
4
5

Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS

TABLA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..74 Analisis
de referencia 7 % de betumen

Fuente: Elaboracién propia

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen va_lor no
(gr) extractor (gr) post extraer registrado

1 1235.3 1150.6 6.86 0.14
2 1234.2 11495 6.87 0.13
3 1236.9 1152.0 6.85 0.15
4 1223.1 1139.7 6.82 0.18
5 1229.7 1145.6 6.84 0.16

promedio 6.85 0.15
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CURVA DE CALIBRACION

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..75 Curva de

calibracion
o Promedio de
lectura
4.5 4.38
5 4.88
5.5 5.37
6 5.87
6.5 6.36
7 6.85

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7 Curva
de calibracion extractor de reflujo
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CURVA DE CALIBRACION EXTRACTOR DE
REFLUJO

y =1,0136x + 0,0526
RZ=1

% Real
o

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Promedio de Lectura

Fuente: Elaboracion propia

ECUACION OBTENIDA

y = 1.0136x - 0.0526

Rz2=1

Anélisis
La curva de calibracion del Extractor de Reflujo esté representada por una regresion
lineal que grafica la variable dependiente contra la independiente y el coeficiente de
correlacion que es un indice estadistico que mide la relacién lineal entre dos variables
cuantitativas, en este caso la concentracion de un analitico contra su absorbencia, pues

es la que mejor simulo su comportamiento, esto se ve reflejado en el coeficiente de
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correlacion Pearson, RZ=1 (valor muy exacto) lo que significa un acercamiento posible
al valor real y una alta correlacién de datos.

Extractor de Vacio (Método E)
Este método es usado para la determinacion cuantitativa del contenido de betumen en

las mezclas de pavimentacion.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..61
Maquina extractor de vacios




DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..76 Datos
para 4.5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso
de de . peso peso | peso del
N° tedrico | peso grava ) 5
) agregado | cemento ) gravilla | arena betln
Testigo ; ) testigo (gr)
pétreo asfaltico (@ (gr) (gr) (gr)
-
6 | ’
1
2
3 95,5 4.5 1250 358.1 286.5 549.1 56.3
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..77 Analisis

de referencia 4.5 % de betumen

) Peso real Peso seco post | % de Betumen valor no
N° Testigo . .

testigo (gr) | extractor (gr) | post extraer registrado

1 1237.1 1182.3 4.43 0.07

2 1235.3 1180.5 4.44 0.06

3 1233.4 1178.5 4.45 0.05

4 1223.0 1168.7 4.45 0.05

5 1220.1 1166.3 441 0.09




promedio

4.43

0.07

Fuente: Elaboracion propia

DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..78 Datos

para 5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso
de de - peso peso peso | peso del
N° teorico . 5
) agregado | cemento ) grava gravilla | arena | betan
Testigo ’ . testigo
pétreo asfaltico - (ar) (gr) (gr) (gr)
gr
(%) (%)
1
2
3 95 5 1250 356.3 285 546.3 62.5
4
5

Fuente: Elaboracién propia

CALCULOS

TABLA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..79 Analisis

de referencia 5 % de betumen

. Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
N° Testigo .
(gr) extractor (gr) post extraer registrado
1 1235.9 1175.1 4.92 0.08
2 1234.3 1173.8 4.90 0.10
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3 12354 1174.6 4.92 0.08
4 12221 1162.1 491 0.09
5 12194 1159.7 4.89 0.11

promedio 4.91 0.09

Fuente: Elaboracion propia

DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..80 Datos
para 5.5 % de betumen

_ | Porcentaje
Porcentaje Peso
de - peso peso peso del
N° de tedrico | peso grava ) )
) cemento . gravilla | arena betdn
Testigo | agregado ) testigo (gr)
; asfaltico (ar) (ar) (gr)
pétreo (%) (gn)
(%)
1
2
3 945 55 1250 354.4 283.5 543.4 68.6
4
5

Fuente: Elaboracién propia

CALCULOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..81 Analisis
referencial 5.5 % de betumen

. Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
N° Testigo .
(gr) extractor (gr) post extraer registrado




Fuente: Elaboracién propia

DATOS

1 1227.82 1161.78 5.38 0.12
2 1230.30 1163.86 5.40 0.10
3 1233.96 1167.42 5.39 0.11
4 1218.12 1152.33 5.40 0.10
5 1217.92 1152.25 5.39 0.11

promedio 5.39 0.11
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..82 Datos
para 6 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso
de de - peso peso | peso del
N° teorico peso . :
) agregado | cemento . gravilla | arena | betln
Testigo ’ _ testigo | grava (gr)
pétreo asfaltico (ar) (ar) (ar) (an)
gr
(%) (%)
1
2
3 94 6 1250 352.5 282 540.5 75
4
5

Fuente: Elaboracion propia

CACULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..83 Analisis
referencial 6 % de betumen

N° Testigo




Fuente: Elaboracion propia

DATOS

Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
(gr) extractor (gr) post extraer registrado

1 1232.8 1160.3 5.88 0.12
2 1235.7 1162.8 5.89 0.11
3 1234.9 1162.5 5.86 0.14
4 12234 11514 5.88 0.12
5 1218.8 1147.3 5.87 0.13

promedio 5.88 0.12
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..84 Datos

para 6.5 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
Peso
de de - peso peso | peso del
N° tedrico | peso grava . )
) agregado | cemento ) gravilla | arena betin
Testigo ’ ) testigo (ar)
pétreo asfaltico - (gr) (ar) (gr)
gr
(%) (%)
1
2
3 935 6.5 1250 350.6 280.5 537.6 81.3
4
5

Fuente: Elaboracién propia

CALCULOS
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..85 Analisis
referencial 6.5 % de betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
(gr) extractor (gr) post extraer registrado

1 1236.48 1157.06 6.42 0.08
2 1234.20 1155.03 6.41 0.09
3 1234.80 1156.02 6.38 0.12
4 1221.98 1143.59 6.41 0.09
5 1218.74 1140.99 6.38 0.12

promedio 6.40 0.10

Fuente: Elaboracion propia
DATOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..86 Datos

para 7 % de betumen

Porcentaje | Porcentaje
N° de de Peso Tedrico peso peso peso | peso del
Testigo agregado | cemento testigo grava gravilla | arena | betdn
pétreo asfaltico (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
(%) (%)
1
2
3 93 7 1250 348.6 279 534.6 87.5
4
5

Fuente: Elaboracién propia



CALCULOS
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..87 Analisis

referencial 7 % de betumen

N® Testigo Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen valor no
(ar) extractor (gr) post extraer registrado

1 1230.13 1145.34 6.89 0.11
2 1234.20 1149.46 6.87 0.13
3 1236.78 1151.91 6.86 0.14
4 1221.98 1138.08 6.87 0.13
5 1220.70 1136.47 6.90 0.10

promedio 6.88 0.12

Fuente: Elaboracion propia

CURVA DE CALIBRACION

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..88 Curva

de calibracion

S Promedio de
lectura
4.5 4.43
5 491
5.5 5.39
6 5.88
6.5 6.40
7 6.88

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICA Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8 Curva
de calibracion extractor de vacios

CURVA DE CALIBRAC!ON EXTRACTOR DE
VACIOS

7 y =1,0185x - 0,0035
R? = 0,9998

% Real
S

1

0
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Promedio de Lectura

Fuente: Elaboracion propia

ECUACION OBTENIDA

y =1.0185x - 0.0035

R2=10.9998

Anélisis
La curva de calibraciéon del Extractor de Vacios esta representada por una regresion
lineal que grafica la variable dependiente contra la independiente y el coeficiente de

correlacion que es un indice estadistico que mide la relacion lineal entre dos variables
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cuantitativas, en este caso la concentracion de un analitico contra su absorbencia, pues
es la que mejor simulo su comportamiento, esto se ve reflejado en el coeficiente de
correlacion Pearson, R? = 0.9998 (valor aproximado a 1) lo que significa un

acercamiento posible al valor real.

Método de extraccidn de testigos en pavimentos terminados (I.N.V. E — 758 —
07)
Esta norma establece el procedimiento para extraer muestras cilindricas de pavimentos
de concreto hidraulico y de concreto asféltico (base asfaltica, concreto de base y
concretos de rodadura) asi como de estructuras, tales como puentes, obras de arte,
soleras y muros de contencion, entre otros, para la realizacion de ensayos que permitan

verificar el cumplimiento de especificaciones.

Los nucleos extraidos para realizar este método fue el tramo Santa Ana- Yesera km 10
—km 20.

FIGURA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..62
Extractor de nucleos
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DATO PRINCIPAL DEL TRAMO

Dosificacion del disefio Marshall de carpeta asfaltica que fue aplicado en el proyecto
Santa Ana — Yesera km 10 — km20.

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..89
Dosificacion del disefio Marshall Santa Ana - Yesera

Materiales % Unidad Procedencia
Chancadora
3/4” - 3/8” 31.25 En peso
Vafercon
Chancadora
3/8”- N°4 21.78 En peso
Vafercon
Chancadora
Arena 41.67 En peso
Vafercon
85-100 Stratura
C.A. 5.30 En peso ]
asfaltos (Brasil)
TOTAL 100

Fuente: Servicio departamental de caminos Tarija

Datos extractor centrifugo (Método A)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..90 Datos
para 5.30 % de Betumen

Peso real SEDECA

N° Testigo )
testigo (gr) | % de betumen

1 1234.9 5.30




CALCULOS

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..91

2

1236.7

3

12455

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de betumen post extraer con el centrifugo

) Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen Valor no
N° Testigo )
(gr) extractor (gr) post extraer Registrado
1 1234.9 1170.1 5.25 0.05
2 1236.7 1172.2 5.22 0.08
3 1245.5 1180.3 5.23 0.07

Fuente: Elaboracién propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..92 Datos
para verificar la correlacién de la curva de calibracion del extractor centrifugo

o el Lectura del
% extraido
5.25
5.3 5.22
5.23

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion obtenida de la curva de calibracion extractor centrifugo

y =1.0191x - 0.0466

R2=0.9998




182

Donde:
y = % de contenido de betumen (valor real de testigo).

X = % de contenido de betumen (lectura extraida por método centrifugo).

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..93
Resultados de la ecuacién de la curva de calibracion

Resultados de la | Diferencia entre el
curva de valor real y el
% Real calibracion resultado de la
(extractor curva de
centrifugo) calibracion
5.30 0.004
5.3 5.27 0.017
5.28 0.028
promedio 0.013

Fuente: Elaboracién propia
Anélisis
La curva de Calibracion del Extractor Centrifugo esta representada por una curva
lineal, (y = 1.0191x - 0.0466), donde cabe resaltar que la variable y = (Valor Real de
testigo), X = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una correlacién de Pearson
R2=0.9998 (valor muy proximo a 1) lo cual significa un acercamiento posible al
valor real. Una vez hecho uso de la ecuacién de la curva de calibracion se obtuvo
resultados proximos al valor real con una diferencia de 1,3 %, esta diferencia se debe
al valor no registrado es decir a la perdida de Betumen ya se en la elaboracion de los

testigos, restos de mezcla asfaltica en el martillo compactador Marshall, o en los

poros del agregado pétreo.



Datos extractor de reflujo (Método B)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..94 Datos

CALCULOS

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..95

para 5.30 % de betumen

) Peso real SEDECA
N° Testigo )
testigo (gr) | % de betumen
1 1234.9
2 1236.7 5.30
3 1245.5

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de betumen post extraer con el reflujo

) Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen Valor no
N° Testigo )
(gr) extractor (gr) post extraer registrado
1 1226.1 1162.5 519 0.11
2 1227.9 1164.6 516 0.14
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‘ 3 ‘ 1236.7 1172.6 ‘ 516 ‘ 0.14 ‘

Fuente: Elaboracion propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..96 Datos

para verificar la correlacién de la curva de calibracion del extractor de reflujo

Lectura de
% real porcentaje
extraido
5.19
5.3 5.16
5.16

Fuente: Elaboracién propia

Ecuacion obtenida de la curva de calibracion extractor de reflujo

y = 1.0136x - 0.0526
R2=1
Donde:
y = % de contenido de betumen (valor real de testigo).

X = % de contenido de betumen (lectura extraida por método reflujo).
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TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..97
Resultados de la ecuacién de la curva de calibracion

Diferencia

Resultados de entre el
lacurvade | valorrealy

% real calibracién | el resultado

(extractor de | de la curva

reflujo) de
calibracion
5.31 0.013
5.28 0.017
5.3
5.28 0.017
5.29 0.007
Promedio 0.007

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis

La curva de calibracion del Extractor de Reflujo esté representada por una regresion
lineal (y = 1.0136x - 0.0526), donde cabe resaltar que la variable y = (Valor Real de
testigo), x = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una correlacion de Pearson
R? =1 (valor muy exacto) lo cual significa un acercamiento posible al valor real. Una
vez hecho uso de la ecuacion de la curva de calibracion se obtuvo resultados proximos
al valor real con una diferencia de 0.7 %, esta diferencia se debe al valor no registrado
es decir a la perdida de Betumen ya se en la elaboracidon de los testigos, restos de mezcla
asfaltica en el martillo compactador Marshall, se pudo observar durante la practica de

este método que al trabajar con vapor en los agregados pétreos gruesos se absorbe el
contenido de betumen sin dificultad alguna pero en el agregado pétreo fino no absorbe
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con facilidad puede que sea debido a la absorcion de este agregado en los poros de sus

particulas.

Datos extractor de vacios (Método E)

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..98 Datos
para 5.30 % de betumen

) Peso real SEDECA
N° Testigo )
testigo (gr) | % de betumen
1 1234.9
2 1236.7 5.30
3 1245.5

Fuente: Elaboracion propia

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..99
Resultados de betumen post extraer de vacios

) Peso real testigo | Peso seco post | % de Betumen Valor no
N° Testigo .
(gr) extractor (gr) post extraer registrado
1 1226.3 1162.0 5.24 0.06
2 1228.1 1164.5 5.18 0.12
3 1236.8 11725 5.20 0.10

Fuente: Elaboracién propia

TABLA jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..100 Datos
para verificar la correlacién de la curva de calibracion del extractor de vacios



% Real

Lectura de
porcentaje

extraido

5.3

5.24

5.18

5.20

Fuente: Elaboracién propia

Ecuacién obtenida de la curva de calibracién extractor de vacios

Donde:

y = 1.0185x - 0.0035

R2=0.9998

y = % de contenido de betumen (valor real de testigo).

X = % de contenido de betumen (lectura extraida por método de vacios).

TABLA iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..101

Andlisis

Resultados de la ecuacion de la curva de calibracién

Resultados de la

Diferencia entre el

curva de
) ) valor real y el
% real calibracién
resultado de la curva
(extractor de ) »
: de calibracion
vacios)
5.333 0.033
5.3 5.271 0.029
5.291 0.009
Promedio 0.002

Fuente: Elaboracion propia
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La curva de Calibracion del Extractor Vacios esta representada por una curva lineal,

(y = 1.0185x - 0.0035), donde cabe resaltar que la variable y = (Valor Real de testigo),
x = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una correlacién de Pearson R?=0.9998

(valor aproximado a 1) lo que significa un acercamiento posible al valor real.

Una vez hecho uso de la ecuacion de la curva de calibracion se obtuvo resultados
proximos al valor real con una diferencia de 0.2 %, esta diferencia se debe al valor no
registrado es decir a la perdida de Betumen ya se en la elaboracion de los testigos,
restos de mezcla asféltica en el martillo compactador Marshall.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el presente proyecto se logré realizar a partir de un estudio de investigacion, el
analisis de los métodos de ensayo para la determinacion cuantitativa del
contenido de betumen en mezclas asfalticas en caliente, de tal manera se pudo
verificar el comportamiento del Extractor centrifugo, extractor de vacio y extractor
de reflujo, aplicando sus respectivos métodos permitiendo determinar una curva
de calibracion por cada Método de ensayo a través de la elaboracion de testigo a

distintos porcentajes y la evaluacién de testigos de un tramo elegido.

Una vez obtenidos todos los datos de la caracterizacion del betumen se pudo
observar que los resultados estan dentro de los margenes estipulados de calidad
para cemento asfaltico de penetracion 85-100 por lo tanto pudo usarse como

material para la elaboracion de los testigos para el presente proyecto.
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Para el presente proyecto se obtuvo el material pétreo de la comunidad de La
Pintada donde se encuentra ubicada la chancadora, una vez realizado los ensayos
para la caracterizacion de los materiales se pudo observar gque si cumplian con las
especificaciones de las normas ASTM y AASHTO por lo que fueron favorables y

adecuadas para la elaboracion de mezclas asfalticas.

En una mezcla asféltica es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto por
emplearse, debiéndose buscar un contenido optimo; considerando los resultados
de las curvas correspondientes, estabilidad, peso unitario y porcentaje de vacios,

se logro establecer que el contenido dptimo de betumen es de 6.01%.

La curva de calibracion del Extractor de Reflujo esta representada por una
regresion lineal (y = 1.0136x - 0.0526), donde cabe resaltar que la variable y =
(Valor Real de testigo), x = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una
correlacion de Pearson R2= 1 (valor muy exacto) lo cual significa un
acercamiento posible al valor real. Se pudo observar durante la practica de este
método que al trabajar con vapor en los agregados pétreos gruesos se absorbe el
contenido de betumen sin dificultad alguna pero en el agregado pétreo fino no
absorbe con facilidad puede que sea debido a la absorcion de este agregado en

los poros de sus particulas.

La curva de Calibracion del Extractor Centrifugo esta representada por una curva
lineal, (y = 1.0191x - 0.0466), donde cabe resaltar que la variable y = (Valor Real
de testigo), x = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una correlacion de
Pearson R = 0.9998 (valor muy préximo a 1) lo cual significa un acercamiento
posible al valor real. Una vez hecho uso de la ecuacién de la curva de calibracion
se obtuvo resultados proximos al valor real con una diferencia de 1,3 %, esta

diferencia se debe al valor no registrado es decir a la perdida de Betumen ya se en
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la elaboracion de los testigos, restos de mezcla asfaltica en el martillo compactador

Marshall, o en los poros del agregado pétreo.

La curva de Calibracion del Extractor Vacios esta representada por una curva
lineal, (y = 1.0185x - 0.0035), donde cabe resaltar que la variable y = (Valor Real
de testigo), x = (lectura extraida por Centrifugo). Dando asi una correlacion de
Pearson R?=0.9998 (valor aproximado a 1) lo que significa un acercamiento

posible al valor real.

Se ha podido verificar que el ensayo Extractor de Centrifugo (Método A), es una
metodologia practica, simple y de fécil aplicacion para la extraccion de contenido
de betumen debido a su metodologia y disolvente que ayuda a que el ensayo sea
mas eficiente, ya que el asfalto se desprende con facilidad de los agregados pétreos
debido a que la taza del aparato rota a una velocidad variable y controlada hasta
3600 rpm por lo no se pierde cantidad de betumen. Se puede apreciar en el
siguiente cuadro el promedio con mas cercania al valor de porcentaje real de
betumen es el obtenido por el método de extraccion de centrifugo. Por lo tanto, se
llega a la conclusion de que este método es el mas Optimo y factible para la

extraccion de contenido de betumen.

% Real de BETUMEN 6.5 6,45 6,44
% Pérdida de Betumen (Extractor 6.44 640 6,40
Centrifugo) ' ’ 6,36
% Pérdida de Betumen (Extractor 6.40 6,35
de Vacios) '
% Pérdida de Betumen (Extractor 6.36 6,30
de Reflujo) ' 1

% Perdida Extractor Centrifugo
H % Perdida Extractor de Vacios

i % Perdida de Betumen (Extractor de Reflujo)

Los ensayos de Extractor de Vacios y Extractor de Reflujo son aptos para ser

utilizado en etapas de laboratorio con ambiente abierto ya sea para una
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investigacion o control de calidad, se usa para controlar el contenido de betumen

cuando la elaboracién de la mezcla se hace en una mezcla en planta asfaltica.

RECOMENDACION

Es recomendable conocer y averiguar todas las especificaciones que se deben de
tener en cuenta en la construccidn de una carpeta asfaltica nueva, el riego de liga
a utilizarse, asi como también sobre los ensayos de caracterizacion de los

materiales.

Se recomienda que al trabajar con mezcla asfaltica a temperaturas altas se utilice
el equipo necesario de seguridad para su manipuleo: guantes de cuero o lona,
gafas de seguridad, ropa adecuada de preferencia un overol y mascarillas (tipo
barbijo) para evitar la inhalacién de gases u otras sustancias.

Es recomendable usar como diluyente gasolina para estos métodos debido que el
laboratorio no es un lugar abierto por lo tanto el uso de otros diluyentes como ser
tricloroetileno o terpeno seria muy peligroso para el ser humano si se usaria en un

laboratorio cerrado.

Se recomienda tener mucho cuidado al utilizar los equipos para realizar la

medicion ya que se necesita precision de los mismos.
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Se recomienda tener en cuenta que al utilizar el martillo Marshall manualmente
tener cuidado con los golpes ya que al no hacerse a la misma intensidad pueden

variar en los resultados.

Se recomienda mantener la dosis de residuo de 0.5 litros por metro cuadrado o
de 0.004 litros para testigos de 100 mm utilizados en laboratorio para obtener los
mejores resultados, también tomar en cuenta como parametro razonable para

obtener el porcentaje de contenido de betumen.
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