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INTRODUCCION
1.1. INTRODUCCION

El buen funcionamiento y la durabilidad de un pavimento asféltico estan muy
relacionados con la correcta aplicacion y control del riego de liga. Por ello es
fundamental que la aplicacion del riego de liga sea uniforme, con una cobertura total y
con una dosificacion adecuada durante el proceso constructivo de capas asfalticas, lo
cual permitird un correcto desempefio del pavimento al funcionar este como un solo
sistema en la transmision de cargas y disipacion de esfuerzos a la estructura del

pavimento.

El riego de liga se describe como “la aplicacion de una pelicula de material asfaltico a
la superficie de pavimento existente para asegurar la unién adecuada entre ésta y la
nueva capa aplicada. En pavimentos asfalticos entregan la union necesaria a la interfaz
entre dos capas para que actlen como una estructura monolitica ante las cargas de
trafico y las solicitaciones climaticas. La falta de union en la interfaz entre capas
asfalticas puede provocar deterioros que reducen la vida util del pavimento” (The

Asphalt Institute. 1982. “Manual Del Asfalto”).

Para garantizar el éptimo desemperfio del material asfaltico colocado en la adherencia
de capas, debe existir una adecuada extension del ligante la misma que debera cubrir
uniformemente la superficie a ligar, lograr una correcta dotacion esta determinado por
varios factores y uno de ellos es el control o medicion de la dotacién. Es ahi donde
surge una problematica, en cuanto a la correcta forma de controlar la cantidad de riego
a aplicar, ya que aparte de determinar las dosificaciones optimas, se debe controlar
también que la cantidad que se aplique en obra corresponda a la cantidad establecida

en laboratorio de acuerdo al tipo de mezcla asfaltica.

La ingenieria enfrenta el reto constante para generar un panorama mas amplio sobre la

importancia de un adecuado control de la cantidad de ligante aplicado, en la colocacion



de capas asfalticas para generar el desempefio esperado del pavimento. Ante esto la
ingenieria ha recurrido a la busqueda de nuevas alternativas que garanticen el adecuado
control, respecto a la dotacion del ligante, los cuales contribuyan a mejorar los
resultados obtenidos en la aplicacion de riegos de liga durante el proceso de colocacion

de capas asfalticas.

Por lo que en el presente trabajo de investigacion se propone realizar la valoracion e
implementacidn de un sistema o metodologia alternativa de medicion de la cantidad de
ligante aplicado, el cual se basa en la absorcion de ligante con la utilizacion de
geotextil, en ensayos que simularan la construccion de pavimento, la cual se espera que
sirva como una herramienta efectiva y de facil aplicacion para un adecuado control de
la cantidad de ligante, para lograr la correcta extension del riego y contribuya con ello
al mejoramiento en la adherencia entre capas asfalticas, logrando un adecuado
desempefio de la carpeta asfaltica una vez puesto en servicio. También se realizara la
determinacion del rango Optimo de dotacion de riego de adherencia, habitualmente
usados en nuestro medio, mediante el ensayo de corte LCB, para que los mismos sean

analizados con la metodologia propuesta.

1.2. JUSTIFICACION

La aplicacion del riego de liga es un elemento fundamental en el proceso constructivo
de sobrecapas de mezcla asfalticas o en carpetas asfalticas nuevas. Un buen proceso
constructivo y un adecuado control de la dotacion, que garanticen un riego de liga
uniforme con cobertura total de area de intervencion y la cantidad adecuada, son
actividades indispensables para garantizar un correcto desempefio del pavimento

asfaltico.

Para lograr una correcta extension del riego de liga sobre una superficie a ligar, ademas
de conseguir en laboratorio la dosificacion idonea de ligante, es necesario un adecuado
control y medicion de la cantidad de ligante a aplicar, para corroborar que la dotacion
aplicada en obra corresponda a la cantidad especificada. Para el control de ligante existe

un método estandar recomendada en la normativa ASTM, lo cual segun algunas



investigaciones realizadas, este método provoca una serie de dudas respecto a su

fiabilidad, por los resultados obtenidos en la mismas.

Debido a esta problematica el presente trabajo se centrard en la implementacion y
valoracion de una metodologia alternativa para la medicion del ligante aplicado, con la
cual se espera lograr un correcto control de la dotacion del riego de liga. Se aplicard un
aparato de medicion de ligante, desarrollado en el Laboratorio de Caminos y
Aeropuertos de Santander, Espafia, cuyo método esta basado en la absorcion del
ligante. Para esto se realizardn ensayos de laboratorio que simularan el proceso
constructivo de una carpeta asfaltica, en la cual se analizara la efectividad e idoneidad

del sistema alternativo propuesto.

Esta investigacion sera un aporte al conocimiento sobre una nueva técnica de medicion
y control de dotacidn de riego de liga aplicado en la construccidn de repavimentaciones
asfalticas, el cual se pretende que sea benéfico y ventajoso respecto a la optimizacion

del riego a aplicar para lograr una adecuada adherencia entre capas asfalticas.

De igual forma permitird implementar parametros a ser tomados en cuenta para una
correcta medicion de la dotacion de riego, la misma servird como una herramienta
alternativa de medicién de ligante aplicado, dentro de las metodologias comunes de
control y dotacion de riego de liga en obras viales de repavimentacién y obras nueva
que se realizan en nuestro departamento, donde el paquete estructural proyectado deba

asegurar una adecuada adherencia entre capas.

De igual forma servira para que nuestros compafieros lo utilicen como una referencia
para nuevas investigaciones relacionadas a la misma, como también servira a todas las

personas interesadas sobre el tema.

1.3. DISENO TEORICO
1.3.1. Planteamiento del problema
1.3.1.1. Situacién problémica
En la construccion de una carpeta asfaltica se realiza el disefio suponiendo que estas

capas estaran unidas en su totalidad, para ello durante su construccion, se procede a



aplicacion de un riego de liga, con el fin de asegurar la adherencia entre capas. Sin
embargo, la experiencia ha puesto al descubierto que la union propuesta en el disefio

no siempre se consigue, lo cual conlleva a deterioros prematuros en el pavimento.

Por esto que para el buen funcionamiento y desempefio de un pavimento asfaltico, serd
fundamental la correcta aplicacion del riego de liga. Por ello que ademas de conseguir
las dotaciones adecuadas de riego, es necesario controlar que las mismas sean iguales

a las aplicadas durante el proceso constructivo de capas asfalticas.

El problema surge a la hora de corroborar que las dotaciones de riego de adherencia
calculadas, sean iguales a las aplicadas en obra. Tal afirmacion ha dado lugar a la

busqueda de alternativas para garantizar un adecuado control de la dotacién de riego.

Debido a esto en esta investigacion, se plantea una metodologia o sistema alternativo
de control de la dotacion de riego de liga, utilizando para ello un instrumento de
medicién del ligante aplicado en obra, el cual estd basado en la absorcion del ligante
mediante el uso de un geotextil, esto con la finalidad de lograr un adecuado control a

la dotacidn de ligante y su correcta aplicacion en obra.

1.3.1.2. Problema
¢En qué medida beneficiara el uso del sistema alternativo de medicidn, a logar una

correcta dotacion y medicion de la cantidad de riego de liga?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Realizar la valoracion de un sistema de control alternativo de la dotacién de riego de
liga, mediante procedimientos experimentales en laboratorio, para determinar su
idoneidad respecto a distintas dotaciones y tipos de ligante, con lo cual se garantice el
adecuado control y aplicacion del ligante.

1.4.2. Objetivos especificos
+ Realizar la descripcion de los conceptos relacionados al riego de liga, su

importancia, caracteristicas, procesos de ejecucion, y método de control.
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Realizar la caracterizacion de los materiales que conforman la mezcla asfaltica
convencional para la elaboracion de las probetas.

Elaborar probetas bicapa y probetas prismaticas para el ensayo de control de
ligante y la obtencidn de los rangos 6ptimos de riego de liga.

Realizar el ensayo de corte con el método LCB, sobre probetas bicapa unidas
por un riego de liga para determinar los rangos Optimos de ligante que
garanticen una Optima adherencia.

Realizar el control de la dotacion de riego de liga, mediante el ensayo de
absorcién aplicando el sistema alternativo de medicion de la dotacion de riego
de liga.

Realizar el ensayo de absorcidn de ligante con el uso de dos tipos de geotextil.
Realizar el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de control de la
dotacion del riego de adherencia y la obtencién de las tasas adecuadas de
ligante.

Establecer las conclusiones a partir de los resultados obtenidos en la

investigacion.

1.5. HIPOTESIS

El uso del sistema alternativo de control de dotacion de ligante, permitira la correcta

medicion de la cantidad de ligante aplicado considerando la superficie sobre la que se

extiende, de igual forma poder comprobar que la cantidad aplicada en obra corresponda

a la cantidad calculada en laboratorio, para lograr una buena adherencia entre capas.

1.6. DEFINICION DE VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES
1.6.1. Variable independiente

¢ Riego de liga.

+«» Tipo de geotextil.

1.6.2. Variable dependiente

¢+ Cantidad de riego de liga.

¢+ Valoracion del sistema de control de la dotacion de ligante aplicado.



1.6.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables
Tabla 1.1. Conceptualizacion y operacionalizacién de variables

Operacionalizacion
. . . i . Valor/
Variable Conceptualizacion Dimension Indicador .y
accion
Asfalto
Variable Se define como una liquido de 5 ) Cantidad
. . ) - It/m?o gr/m
independiente | pelicula delgada de | curado rapido calculada
emulsion  asfaltica o RC
Riego de asfaltos liquidos Asfalto
adherenciao | aplicados en la interfaz liguido de It/m? o gr/m? Cantidad
riego de liga de dos capas asfalticas. | curado medio & calculada
MC
Esta referido al tipo de
Tipo geotextil utilizado para i i i
geotextil medir la cantidad de
riego aplicado
Variable . . .
. Referido a la cantidad Cantidad de
dependiente . . .
de ligante asfaltico ligante por 5 5 Valor
. It/m?o gr/m .
. aplicado sobre una metro definido
Cantidad de . (e
. . superficie asfaltica cuadrado
riego de liga
. Es la medicidon de la
Sistema de . .
cantidad de riego de Ensayo de
control de la . . -, Valor
., adherencia aplicado, absorcion de %
dotacion de . . calculado
) con el instrumento ligante
ligante
propuesto

Fuente: Elaboracion propia

1.7. DISENO METODOLOGICO
1.7.1. Componentes
1.7.1.1. Unidad de estudio
* Riegos asfalticos
1.7.1.2. Poblacién
% Riegos de liga
1.7.1.3. Muestra
+¢+ Sistema de control de dotacion de riego de liga
1.7.1.4. Muestreo



¢+ Se realizard la caracterizaciéon del cemento asfaltico (85-100) y los
agregados gruesos y finos mediante los ensayos correspondientes
¢+ Se utilizara el asfalto diluido de curado répido (RC-70) y curado medio
(MC-70) como riego de liga.
+ Determinacion del rango 6ptimo de dotaciones mediante la medicion de
la adherencia entre capas por el ensayo de corte LCB.
¢+ Serealizara la medicion de la dotacion de ligante con el sistema propuesto
basado en el ensayo de absorcion, usando geotextil como material
absorbente.
1.8. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
1.8.1. Seleccion de métodos y técnicas
El método que se realizara para el analisis del ensayo de control o medicién del riego
de adherencia aplicado (ensayo de absorcion) y para la determinacién de las dotaciones
adecuadas (ensayo de corte LCB), serd el método inductivo ya que este es un método
que alcanza las conclusiones partiendo de una hipotesis, lograndose estos mediante la
realizacion y observacion de las diferentes pruebas de laboratorio y de los resultados

que se obtengan se estableceran las conclusiones de la investigacion.

1.8.2. Técnicas de muestreo
La técnica que se utilizara serd una técnica de muestreo no probabilistico ya que para
este caso la seleccion de los elementos y muestras no depende de la probabilidad sino
del criterio del investigador.

1.8.3. Descripcidn de los equipos e instrumentos utilizados para la obtencion de
datos
+« Para la caracterizacion de los agregados

Horno eléctrico: Utilizado para el secado del material, debera contar con una

temperatura constante de 100 a 110°C.
Balanza: Es usada para obtener los distintos pesos que se requiera, con una
sensibilidad de 0,1gr.



Jueqo de tamices: Debera estar conformada de acuerdo de a la normativa ASTM
y AASHTO.

Equipos especificos para cada ensayo de los agregados: Sera utilizado para la

realizacion de cada ensayo especificado.
Para la caracterizacion del cemento asfaltico

Ensayo de penetracion: Se utilizaré el penetrémetro para asfalto, con el cual se

medira la penetracion del cemento asfaltico en estudio.

Ensayo de viscosidad: Se utilizara el viscosimetro saybolt o el viscosimetro para

medir la viscosidad cinematica.

Equipo para el ensayo del punto de inflamacidn: Que sirve para determinar el

punto de ignicion o punto de llama.

Equipo para medir la ductilidad: Sirve para medir el alargamiento maximo de los
betunes asfalticos a una temperatura de 25°C.
Picnémetros: Con los cuales se determinan el peso especifico.

Para el ensayo de punto de ablandamiento: Se utilizard un envase con dos anillos

y esferas metalicas con los cuales se determina la temperatura del punto de
ablandamiento.

Elaboracion de briquetas Marshall y la elaboracion de probetas prismaéticas
Moldes de compactacion: En estos moldes se vacia las distintas mezclas

asfalticas para elaborar tanto las briquetas normalizadas siguiendo el método
Marshall, como también se elaboraran las probetas prismaticas en un respectivo
molde cuadrado.

Compactadores para moldes: Con estos compactadores se compactara las

respectivas muestras colocadas en los moldes.
Para la determinacidn de los rangos éptimos de dotacién de ligante (ensayo

de resistencia a corte LCB)

Equipo para la medicion de la resistencia a corte LCB: Se utilizara para la
medicion de la adherencia entre capas asfalticas (briquetas bicapa unidas con la

aplicacion de riego de liga) con la finalidad de determinar los rangos 6ptimos de



riego de liga, los mismos que seran utilizados para los diferentes ensayos de
control de dotacion.
¢+ Para el ensayo del control o medicion de la dotacion de riego de liga

Instrumento para la medicion del riego de liga aplicado: Se usara para medir la

cantidad de ligante aplicado.
1.8.4. Procedimiento de aplicacion
Figura 1.1. Esquema del procedimiento de aplicacion practica

[ CARACTERIZACION DE AGREGADOS ] [ CARACTERIZACION DE CEMENTO ASFALTICO ]

\ l J

[ DISENO DE MEZCLA ASFALTICA ]

(Elaboracion de briquetas)

v

APLICACION DEL RIEGO DE ADHERENCIA
(Para la union de las capas asfalticas)

Obtencion del rango optimo de dotaciones
(Ensayo de corte LCB)

|
v

[ CONSTRUCCION DE PROBETAS PRISMATICAS ]

'

CONTROL Y MEDICION DE LA DOTACION DE
RIEGO DE LIGA
(Ensayo de absorcion con uso de geotextil)

!

RESULTADOS OBTENIDOS

[ CONCLUSIONES EN BASE A RESULTADOS ]

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion de los materiales a utilizar

Para caracterizar los materiales (agregados y el cemento asfaltico) se
realizaran los distintos ensayos especificados para la elaboracién de una
mezcla asfaltica convencional.

Dosificacion y disefio de las briquetas

Para la dosificacion y elaboracion de las briquetas se realizara segun el
método Marshall, primero se realizara las pruebas para obtener el contenido
optimo de asfalto en la mezcla para posteriormente elaborar briquetas bicapas
unidas por una aplicacion de riego de adherencia o riego de liga en distintas
cantidades.

Determinacion de los rangos 6ptimos de ligante

Se realiza por el ensayo de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona)
metodologia propuesta por la Universidad de Catalufia, Espafia. Con el cual
se determinard el esfuerzo necesario para separar las capas, con lo cual se
podra evaluar la calidad de la adherencia de las briquetas bicapa y de esta
forma se pueda determinar los rangos 6ptimos de dotacion del ligante.
Disefio de las probetas prisméticas para la medicién del riego de
adherencia aplicado

Se realizaran probetas prismaticas los cuales simularan una conformacion de
carpeta asfaltica, para el control de la dotacién de ligante.

Ensayo de control de dotacidn de ligante

Para el control y medicién de la dotacion de riego de adherencia aplicado,
sera mediante el ensayo de absorcion, para ello se haré uso de geotextil como
material absorbente.

Numero de ensayos a realizar

Para la realizacion de este trabajo se realizaran los ensayos requeridos y
necesarios, tanto de los agregados como del cemento asféltico, asi también se
procedera a la elaboracion de las briquetas bicapa con el fin de determinar el
rango Optimo de dotaciones de ligante que garanticen una adecuada

adherencia entre capas, mediante el ensayo de corte LCB, se usara como riego
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de liga, el asfalto liquido o diluido de curado répido (RC-70) y de curado
medio (MC-70) con una dosificacion propuesta de 0,3 It/m? a 0,7 It/m? con
intervalos de 0,1 It/m?, de los cuales se utilizara las dotaciones mas adecuadas
para el control de la dotacion usando la metodologia alternativa, basada en la
absorcion de ligante.

Tabla 1.2. Numero de ensayos a realizar para la elaboracion de la mezcla

asfaltica

Ensayos a realizar Cant.

Granulometria 3
Peso especifico del agregado grueso (grava)
Peso especifico del agregado grueso (gravilla)
Peso especifico de agregado fino (arena)

Peso unitario de agregado grueso (grava)
Peso unitario de agregado grueso (gravilla)
Peso unitario de agregado fino (arena)
Equivalente de arena

Desgaste de los angeles

Porcentaje de caras fracturadas

Indice de lajas

Resistencia a los sulfatos

Penetracion

Ductilidad

Punto de inflamacion

Punto de ablandamiento

Peso especifico

Viscosidad

Agregados

Cemento
asfaltico

WIWWWWWRFRRPWNWWWWww ww

o
©

Total
Fuente: Elaboracién propia

Se elaborara mezclas asfalticas (briquetas) para la determinacion del porcentaje éptimo
de cemento asfaltico, la dosificacion se realiza con la combinacion de granulometria

en funcion del porcentaje de C.A. adoptado.
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Tabla 1.3. Elaboracion de briquetas para obtener la cantidad 6ptima de C.A.

Porcentajes de cemento NuUmero de
asféltico briquetas

4,50% 3

5,00% 3

5,50% 3

6,00% 3

6,50% 3

Total briquetas 15

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de briguetas a construir para obtener los rangos 6ptimos de dotacion de

ligante (analizando el valor de adherencia entre capas mediante el ensayo de corte

LCB) v el control de la dotacién de riego de liga aplicado mediante el ensayo de

absorcion de ligante

Para la valoracién del sistema de control de dotacion que se propone en esta
investigacion, primeramente se elaboraran briquetas bicapa con el fin de determinar el
rango de dotaciones éptimas que garanticen una buena adherencia entre capas, para
ello se realizara el ensayo de corte, y también se construiran probetas prismaticas para

el propdsito de control en la dotacion de riego de liga. Lo cual se detalla mas adelante.

La cantidad de aplicacion para riegos de liga segun el Instituto de Asfalto varia
normalmente de 0,25 a 0,70 litros por metro cuadrado, esta variacion esta de acuerdo
al estado de la superficie a regar (Asphalt Institute. MS-22). Para esta investigacion el
rango de dotaciones que se adoptara sera de 0,3 Its/m? a 0,7 Its/m?, con intervalos de
0,1 Its/m?, teniendo asi 5 dosificaciones de riego (0,3 — 0,4 —0,5— 0,6 — 0,7 lts/m?).

Para la obtencion del rango de dotaciones éptimas de riego de liga

El riego de liga sera aplicado entre dos carpetas asfalticas elaboradas en caliente
(mezcla asfaltica densa), cada espécimen estara conformado por una capa inferior y
una capa superior haciendo un total de 2 briquetas (briqueta bicapa). Para el riego de
adherencia o riego de liga se utilizaran asfalto liquido de curado rapido (RC-70) y de
curado medio (MC-70), para lo cual se elaboraran 6 briquetas por cada tasa y tipo de

ligante aplicado.
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La cantidad de briquetas a construir sera:
" N=A*B*C |

N=5*2*(6*2)= 120 briquetas a construir
Donde:

N = Cantidad de briquetas.

A = NUmero de tasas de aplicacion de ligante.

B = NUmero de ligantes a utilizar.

C = Numero de briquetas por cada dosis de ligante.

Las 120 briquetas son tanto para la capa superior e inferior, si se toma en cuenta que
dos briquetas conforman una briqueta bicapa, entonces da como resultado un total de

30 briquetas bicapa a construir para cada tipo de ligante utilizado.

Para el control de la dotacién de riego de liga aplicado

Se construirdn probetas prismaticas de 27 x 27 cm, los cuales serviran para los ensayos
de medicion de ligante aplicado, para esto se seleccionaran tres dotaciones mas
adecuadas que obtengan resultados 6ptimos de adherencia. Este ensayo se realizara con
una nueva metodologia propuesta el cual se basa en la absorcién de ligante, usando el
geotextil como material absorbente.

VN:D*E*F*G |
N=2*3* 2 * 3 = 36 probetas a construir
Donde:
N = NUmero de probetas prismaticas.
D = Tipo de geotextil utilizado.

E = Cantidad de probetas por cada dosis de riego.
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F = Tipos de ligante a usar.
G = Dosis de riego de liga.

1.9. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION DE
LA INFORMACION

Para el andlisis e interpretacion de los datos que se obtengan se aplicard el método

estadistico descriptivo el cual nos permitird evaluar los datos y resultados obtenidos de

los ensayos realizados en esta investigacion.

Se utilizan generalmente ciertas mediciones estadisticas, que nos ayudan a establecer
si los resultados se encuentran dentro de un parametro aceptable, normalmente de

determinan las siguientes:

Media: Conocida también como media aritmética o promedio, es la cantidad total de
la variable (muestra o medida) distribuida a partes iguales entre cada observacion. En
términos matematicos, es igual a la suma de todos sus valores dividida entre el nimero

de sumandos.

—

| == ]
Donde:

X = Valor medio.

n = NUmero de muestra

Mediana: Valor medio de los resultados

Desviacion estandar (S): Es el promedio de lejania de los valores obtenidos (lecturas)

/ T2
Y x2 — =l
\»S: n—ln |

respecto del promedio.
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Donde:
S= Desviacion estandar

Coeficiente de variacion (C.V.): Desviacion estandar dividida por la media. También
es conocida como desviacion estandar relativa (R.S.D.). El coeficiente de variacion

puede ser expresado en porcentaje

>l

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion.
S = Desviacion estandar.

X = Valor medio.

1.10. ALCANCE

Como alcance general el presente trabajo de investigacion a realizar “VALORACION
DE UN SISTEMA DE CONTROL EN LA DOTACION DE RIEGO DE LIGA
APLICADO EN OBRA” tiene como fin el establecer una solucion apropiada para la
obtencion de resultados o valores 6ptimos de control y medicién de la dotacion de
ligante para su correcta extension con la cantidad apropiada previamente calculada,
mediante los diferentes ensayos de laboratorio, para que la misma pueda ser utilizado
como una metodologia alternativa para la medicion y el control de dotacién de riego

de liga, en la elaboracion de proyectos de nuestro departamento.
El alcance de esta investigacion se detalla a continuacion por capitulos:

En el primer capitulo, se describe en forma general de que trata la investigacion de la
valoracion de un sistema de control en la dotacion de riego de liga aplicado en obra, en
la cual se da a conocer la introduccion al trabajo, la justificacion, los objetivos general
y especificos a los cual se pretende alcanzar. Se describe también el disefio

metodoldgico para la realizacion de esta tesis.
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El segundo capitulo, comprendera todo la parte del fundamento tedrico, donde se
detalla toda la informacion base necesaria para la esta investigacion, en la cual se
describiran lo referente a las caracteristicas y efectos del riego de liga en la adherencia
entre capas asfalticas de los pavimentos flexibles, tambien se describiran las
metodologias que se seguira para la medicion de la dotacion de ligante aplicado y el

procedimiento para la determinacion de las dotaciones 6ptimas.

En el tercer capitulo, se desarrolla la aplicacion practica, en la cual se realizara la
descripcion de los materiales de aporte (agregados y cemento asfaltico), su procedencia
y caracteristicas, mediante la realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio para

la caracterizacion de los mismos.

En este capitulo también se procederd al disefio y la metodologia seguida para la
elaboracion de la mezcla asfaltica convencional (briquetas) y el anélisis de los rangos
optimos de dotacion de ligante, con el control de la adherencia mediante ensayos de
corte LCB y la medicion de la dotacién de riego de adherencia aplicado, utilizando el
instrumento de medicidn de ligante propuesto en esta investigacion el cual se basa en
el uso de geotextil como material absorbente. Se describe también el proceso de
fabricacion y acondicionamiento de las probetas para cada ensayo. También se realiza

el analisis y los criterios de aceptacion de los resultados obtenidos

Finalmente en el cuarto capitulo, se estableceran las conclusiones a las que se llegd una
vez concluido el trabajo investigacion y ademas se dan las recomendaciones necesarias

para la correcta ejecucion de este proyecto.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES GENERALES SOBRE PAVIMENTOS
2.1.1. Generalidades

El firme de una carretera estd formado por varias capas de diferentes materiales,
mezclas asfalticas o bituminosas, hormigones y capas tratadas con el fin de resistir las
cargas a las cuales estd sometida, creando una superficie segura y comoda. Su
construccion se realiza en varias fases, asegurando las mejores caracteristicas respecto
a la resistencia al deslizamiento, la regularidad superficial, el ruido de rodadura, la

reflexion luminosa y el desgaste superficial.

El disefio de un pavimento consiste en establecer una estructura para una duracion dada,
bajo las solicitaciones del transito y el medio ambiente. En este proceso intervienen
varios elementos entre los que se encuentran los materiales, los espesores de las capas,
los procedimientos de construccion y las acciones de mantenimiento que son los

factores determinantes para que la estructura presente un buen comportamiento.

La capa que estd en contacto con los vehiculos es la capa de rodadura. Para los
pavimentos flexibles y semirigidos, esta capa esta formada por una mezcla bituminosa
con una combinacion de aridos y un ligante asfaltico, de manera que aquellos quedan

cubiertos por una pelicula continua.
2.1.2. Definicion de pavimento

El pavimento es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento y cuya funcion principal es soportar las cargas rodantes y
transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan

deformaciones perjudiciales en ellas. (Osuna, 2008)
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2.1.3. Tipos de pavimento
2.1.3.1. Pavimentos con tratamiento superficial
Los tratamientos superficiales dobles o triples pueden ser utilizados como capas de
revestimiento en carreteras de trafico leve a medio. Se construyen mediante la
aplicacion de capas de ligante bituminoso sobre las cuales se conforman capas de
materiales pétreos compactados, cuya granulometria debe ser rigurosamente controlada

para satisfacer las exigencias de las especificaciones técnicas adoptadas en el proyecto.

2.1.3.2. Pavimento rigido
Son aquellos en los que la losa de concreto de cemento Portland (C.C.P.) es el principal
componente estructural, que alivia las tensiones en las capas subyacentes por medio de
su elevada resistencia a la flexion, cuando se generan tensiones y deformaciones de
traccion de bajo la losa producen su fisuracion por fatiga, después de un cierto nimero
de repeticiones de carga. La capa inmediatamente inferior a las losas de C.C.P.
denominada sub-base, por esta razén, puede ser constituida por materiales cuya
capacidad de soporte sea inferior a la requerida por los materiales de la capa base de

los pavimentos flexibles.

Flgura 2. 1 SeC(:lon tlplca de un paV|mento rigido

Fuente: Geotechnlcal Aspects of Pavements FHA 2006

2.1.3.3. Pavimento flexible
También llamado pavimento asfaltico, el pavimento flexible esta conformado por una
carpeta asfaltica en la superficie de rodamiento, la cual permite pequefias
deformaciones en las capas inferiores sin que la estructura falle. Luego, debajo de la

carpeta, se encuentran la base granular y la capa de sub-base, destinadas a distribuir y
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transmitir las cargas originadas por el transito. Finalmente esta la subrasante que sirve

de soporte a las capas antes mencionadas.

El pavimento flexible resulta mas econdémico en su construccion inicial, tiene un
periodo de vida de entre 10 y 15 afios, pero tiene la desventaja de requerir

mantenimiento periddico para cumplir con su vida util.

Figura 2.2. Pavimento flexible

Fuente:https://preventionworld.com/actualidad/wpcontent/uploads/sites/7/2013/08/ro
ad1-769x260.jpg
Figura 2.3. Seccion tl’pica de un pavimento flexible

Fuente: Geotechnical Aspects of Pavements FHA, 2006
Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento flexible se

encuentran las siguientes:

X/

+» Resistencia estructural.
++ Deformabilidad.
«+ Durabilidad.

Estas caracteristicas se definen de la siguiente manera:


https://preventionworld.com/actualidad/wpcontent/uploads/sites/7/2013/08/road1-769x260.jpg
https://preventionworld.com/actualidad/wpcontent/uploads/sites/7/2013/08/road1-769x260.jpg
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+» Resistencia estructural

Debe soportar las cargas impuestas por el transito que producen esfuerzos normales y
cortantes en la estructura. En los pavimentos flexibles se consideran los esfuerzos
cortantes como la principal causa de falla desde el punto de vista estructural. Ademas
de los esfuerzos cortantes también se tienen los producidos por la aceleracion, frenaje
de los vehiculos y esfuerzos de tension en los niveles superiores de la estructura. (Rico
y Del Castillo, 1984)

«+ Deformabilidad

Una de las propiedades de un pavimento flexible, como su nombre lo indica es la
capacidad de deformarse y restituirse a su forma original ante la repeticion de las

cargas actuantes
« Durabilidad

La durabilidad esta ligada a factores econdmicos y sociales. La durabilidad que se le
desea dar al camino, depende de la importancia de este. Hay veces que es mas facil
hacer reconstrucciones para no tener que gastar tanto en el costo inicial de un

pavimento.

2.2. COMPONENTES ESTRUCTURALES O CAPAS DEL PAVIMENTO
FLEXIBLE
2.2.1. Definicion de la capa de un pavimento flexible
Las capas de un pavimento estan compuestas de material seleccionado que reciben en
forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en forma
disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe funcionar

eficientemente.

Desde el punto de vista de disefio, los pavimentos flexibles estdn formados por una
serie de capas Yy la distribucion de la carga esta determinada por las caracteristicas

propias del sistema.



Figura 2.4. Componentes de un pavimento
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Fuente: Ingenieria de pavimentos, Montejo

Los componentes estructurales del pavimento flexible son los siguientes:
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% Capa sub-base: Esta es la capa o capas, estan bajo la capa base que no siempre

es necesaria.

+ Capa Base: Esta 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).

X/

++ Capa de rodadura o carpeta asfaltica: Esta es la capa superior y la capa que

entra en contacto con el trafico. Puede estar compuesta por una o varias capas

asfalticas.

Esta capa es la mas expuesta al intemperismo y a los efectos abrasivos de los

vehiculos, por lo que necesita de mantenimientos periddicos para garantizar su

adecuada performance.

2.3. CARPETA ASFALTICA

2.3.1. Definicién de carpeta asféaltica

La Carpeta asfaltica es la capa o conjunto de capas que se colocan sobre la base,

constituidas por materiales pétreos y un producto asfaltico. Su funcién es proporcionar
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al transito una superficie estable, practicamente impermeable, uniforme y de textura

apropiada.

Olivera (1994), cita que los materiales pétreos son suelos inertes que se consiguen en
rios o depositos naturales. Para poder ser empleados en la carpeta asféltica deben
cumplir con ciertas caracteristicas dadas por la granulometria, dureza, forma de la

particula y adherencia con el asfalto.

El contenido 6ptimo de asfalto para una carpeta, es la cantidad de asfalto que se necesita
para formar alrededor de la particula una membrana con un espesor suficiente para

resistir los elementos del intemperismo, para que el asfalto no se oxide.

2.3.2. Clasificacion de las carpetas asfalticas
Es necesario que para construir cada una de las carpetas asfalticas se debe contar de
antemano con una base debidamente conformada, compactada, impregnada y seca. Las

carpetas asfalticas empleadas en los pavimentos flexibles se pueden clasificar en:

a) Tratamientos superficiales
“ Riego con gravilla.
% Riego sin gravilla.
b) Mezclaen el lugar
++ Elaborado con moto conformadora.
++ Elaborado con mezcladora ambulante.
c) Concreto asféltico
¢ Dosificacion por peso en planta, y empleando cemento asfaltico y
agregados calientes.
2.4. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
Los tratamientos superficiales son aquellos tratamientos de pequefio espesor realizados
con riegos o mezclas que logran una superficie de rodadura impermeable, segura y

adecuada para la circulacion.

! Crespo Villalaz C., Vias de comunicacion caminos, ferrocarriles, aeropuertos, puentes y puertos,
Cuarta Edicion, LIMUSA, México.
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2.4.1. Riegos con gravilla

Los riegos con gravilla consisten en la aplicacion de una o varias capas de pelicula de
un ligante hidrocarbonado sobre una superficie, complementadas por una o varias
capas de arido, con una o dos gravas o gravilla en su espesor con aridos de tamafio
uniforme, de manera que le arido quede anclado por su parte inferior en el ligante, y

evitando que el ligante fluya a la superficie.?
Se pueden distinguir varios tipos de riego con gravilla:

% Riego con gravilla monocapa (tratamiento superficial simple): Consiste en
una aplicacion de una capa de material asfaltico sequido de una distribucion de
agregados pétreos.

% Riego con gravilla bicapa (tratamiento superficial doble): Consiste en dos
aplicaciones de material asfaltico, cada una de ellas seguida de una distribucion
de agregado pétreo, en general el tamafio nominal del primer agregado es el
doble del segundo.

% Riego con gravilla tricapa o multiple (tratamiento multiple): Consiste en
tres 0 mas aplicaciones de material asfaltico, cada una de ellas seguida de una
distribucion de agregado pétreo de menor tamafio.

Figura 2.5. Tipos de riegos con gravilla.
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K Riego con gravilla tricapa o multiple /

Fuente: Elaboracion propia

2 Bustos, G. & Pérez, E. 2004, Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, Orden circular 533: Tratamientos Superficiales mediante Riegos con Gravilla, Madrid.
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2.4.2. Riegos sin gravilla

Los riegos sin gravilla pueden diferenciarse principalmente en riegos de imprimacion,

riegos de adherencia y riegos de curado, existiendo también riegos de negro y riegos

antipolvo.
2.4.2.1. Riegos de imprimacion

Los riegos de imprimacion consisten en la aplicacion de un ligante bituminoso sobre
una superficie porosa (capa granular) previa a la colocacion sobre esta de una capa o

tratamiento bituminoso.?

Figura 2.6. Riego de imprimacion

Fuente:https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQDR7SyZvOURJIHZAIOQi
017R Qve540KFBHZJP7e6gqOSfhCdW

2.4.2.2. Riegos de curado

Los riegos de curado consisten en la aplicacion de capa continua y uniforme de
emulsion bituminosa sobre una capa tratada con un conglomerante hidraulico, con el

fin de impermeabilizar la superficie sobre la que es aplicado.

Mediante este tipo de tratamientos se consigue que la capa tratada con conglomerante
hidraulico conserve la humedad necesaria durante su fraguado y primer

endurecimiento, evitando las pérdidas de humedad por evaporacion.*

3 Bustos, G. & Pérez, E. 2004, Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, Orden circular 530: Riegos de Imprimacion, Madrid.

4 Bustos, G. & Pérez, E. 2004, Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, Orden circular 532: Riegos de curado, Madrid.


https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQDR7SyZv9URJlHZAlO0i017R_Qve540KFBHZJP7e6qqOSfhCdW
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQDR7SyZv9URJlHZAlO0i017R_Qve540KFBHZJP7e6qqOSfhCdW
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Figura 2.7. Riego de curado

Fuente:http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Rieqo de curado %28construcci
%C3%B3n%29

2.4.2.3. Riegos de adherencia

Los riegos de adherencia son aquellos en los que se aplica una emulsion bituminosa o
asfalto liquido sobre una capa tratada con ligantes hidrocarbonados o conglomerantes
hidraulicos antes de extender sobre ella otra capa bituminosa, a excepcion de
tratamientos con gravilla o lechadas bituminosas. La funcién principal de los riegos de
adherencia es la perfecta union entre las capas. Esto provoca que las capas trabajen de
forma solidaria con el fin de resistir mejor los esfuerzos del trafico, reduciendo las

deformaciones y el deslizamiento.®

Figura 2.8. Riego de liga o de adherencia

Lngnl
- L. 1SN 4 -
- 5

Fuente: Departamento de transporte de California, 2009

5> Bustos, G. & Pérez, E. 2004, Pliego de Preinscripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes, Orden circular 531: Riegos de adherencia, Madrid.


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Riego_de_curado_%28construcci%C3%B3n%29
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Riego_de_curado_%28construcci%C3%B3n%29
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2.4.2.4. Riego en negro (riego niebla)
Se realizan en vias de baja intensidad de trafico sobre superficies de rodadura pobres
en ligante, envejecidas, descarnadas por perdida de gravilla y faltas de
impermeabilidad.

2.4.2.5. Riego antipolvo
Aplicacion de un ligante sobre la superficie de un camino no pavimentado con el objeto
de eliminar el polvo.
2.5. MEZCLAS ASFALTICAS

2.5.1. Definicién

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por
una combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua éste. Se fabrican en unas centrales
fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan.
(Kraemer, 2004).

2.5.2. Disefo de las mezclas asfalticas

En una mezcla asfaltica 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.

Existen dos métodos de disefio comlUnmente utilizados para determinar las
proporciones apropiadas de asfalto y agregado en una mezcla. Ellos son el método

Marshall y el método Hveem.
2.5.3. Caracteristicas y comportamiento de las mezclas asféalticas

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. Las cuatro caracteristicas son:
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2.5.3.1. Densidad

La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso unitario (el peso de
un volumen especifico de la 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.
2.5.3.2. 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 mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda
fluir el asfalto durante su compactacion adicional. El porcentaje permitido de vacios
(en muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre 3y 5

por ciento, dependiendo del disefio especifico.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta
la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa. Las
especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad que permita acomodar

el menor nimero posible de vacios, preferiblemente menos del 8 por ciento.
2.5.3.3. Vacios en el agregado mineral

Los vacios en el agregado mineral (VMA) 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 vacios en el agregado mineral, mas espacio habra disponible para las

peliculas de asfalto.
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Figura 2.9. llustracién del VMA en una probeta de mezcla compactada
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mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asfilica
J%’Qo QLA
/&) VMA
Vagios D@Vo@@g
de aire Qog @“ﬂ G@O ¢
A0SR 5 CIEA
v [ 0§
Asfalto %Q 6%% Qi_g?g
[2)
%% @%‘;@Q&\’ Agregado <
2 a) H%0e9 %?
; Agregado A &%&@S%?
- | (2N
.J";ym-;,'r i JE2TOAAN i
RS L-?B»A'Ld 9@%@40 an 8 @

Fuente: Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente.
Asphalt Institute

2.5.3.4. 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 disefo seleccionado.

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

mas grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.
2.5.4. Propiedades consideradas en el disefio de las mezclas asfalticas®

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,

producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas.

& Principios de construccion de pavimentos de mezcla asfaltica en caliente. Asphalt Institute; Cap.3, pag. 60
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El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que
la mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que
saber que significa cada una de estas propiedades, cOmo es evaluada, y que representa

en términos de rendimiento del pavimento.

Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas

en caliente, entre ellas se encuentran las siguientes:
2.5.4.1. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacion
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y
lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos

(canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

2.5.4.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para mantener sus propiedades
mecanicas y fisicas a lo largo del tiempo, resistiendo factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y
oxidacion) y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el

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

La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso de aire y agua
hacia su interior, o0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido
de vacios de la mescla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre

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

2.5.4.4. 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
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y compactar. Puede ser mejorada modificando los pardmetros del disefio de la mezcla,
el tipo de agregado y la granulometria.

2.5.45. Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es
una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas

las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).
2.5.4.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo
cargas de transito. 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 o por falta de compactacion, la resistencia a
la fatiga del pavimento (el periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio
es adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asi mismo, un pavimento que
contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor

resistencia a la fatiga.
2.5.4.7. 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
(hidroplaneo).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento

que una superficie lisa
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2.5.5. Criterios de disefio normalizado

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:

Tabla 2.1. Ensayos de laboratorio normalizados para agregados

Ensayo de

laboratorio para

agregados

Norma

Propésito

Granulometria

AASHTO T 27
ASTM C 136

La determinacion de la composicion granulométrica de un material pétreo
que se pretende emplear en la elaboracién de la carpeta asfaltica es de
primordial importancia porque en funcion de ellas se conoce de antemano
que clase de textura tendra la carpeta.

Desgaste

AASHTO T 96
ASTM C131

El objeto es conocer la calidad del 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 abrasién 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 T104
ASTM CSS

Permite obtener la informacién de estabilidad de un agregado bajo la
accion de agentes atmosféricos. Los agregados inestables (se disgregan
ante la presencia de condiciones atmosféricas desfavorables) resultan
evidentemente insatisfactorios como agregados para mezcla en rodadura
en pavimentos, especialmente cuando éstos tendran una gran porcion de
su superficie expuesta a los agentes atmosféricos. El valor del error
permisible no debe ser mayor de 0,5%.

Equivalente de
arena

AASHTO T176
ASTM D 2419

Descubre el exceso de arcilla en los agregados, va que es un medio rapido
para separar las particulas més finas (arcillosas) de los granos méas gruesos
o0 de la arena.

Cubicidad de
particulas

ASTM D 692

Se utiliza para determinar valores como el indice de laja y 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 debe
evitarse particulas débiles quebradizas o laminadas ya que son
perjudiciales.

Gravedad
especifica 'y
absorcion del
agregados
gruesos y finos

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

La gravedad especifica aparente se refiere a la densidad relativa del
material s6lido de las particulas constituyente, no se incluye aqui los
espacios vacios (poros accesibles) que contienen las particulas los cuales
son accesibles al agua.

El valor de absorcién 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 la condicion seca
cuando se evalla el comportamiento del agregado con el agua durante un
periodo largo tal. que se logre alcanzar el valor potencial de absorcién del
mismo.

Peso unitario y
vacio

AASHTO T19
ASTM C29M

En la préctica 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 asféltico.

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

Fuente: Asphalt Institute MS-22
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Ensayo de
laboratorio para| Norma Proposito
asfaltos
En el disefio de mezclas asfélticas las temperaturas de mezclado y
compactacion se definen en funcién de la viscosidad que posee el cemento
asfaltico, ya que la trabajabilidad de una mezcla asféltica, se ve influenciada
Viscosidad | 1TO 20| por al trabajabilidad que el asfalto tenga dentro de esta misma a una
ASTM D 2170 | temperatura determinada de trabajo.
Este ensayo se usa para clasificar los cementos asfélticos a viscosidad 60°.
Mide la consistencia de los cementos asfalticos.
» AASHTO T49 | Clasifica los asfaltos en grados segln su dureza o consistencia medida en
Penetracion AsTMD5 | decimas de milimetros. Valores altos de penetracion indicaran consistencias
suaves.
Punto de AASHTO T 48 Tlene_ por proposito, |dent_|f|car_ la temperat_ura ala cual el asfalt_o puede ser
inflamacion AsTMD 92 | Manejado y almacenado sin peligro que se inflame. El punto de inflamacion
se mide por el ensayo en copa abierta de Cleveland.
Provee de una medida de las propiedades al estiramiento de los cementos
asfalticos y el valor resultante puede ser usado como criterio de aceptacion
- AASHTO T 51 ; - . i -
Ductilidad AsTM D 113 | del material asfaltico ensayado. Se considera la ductilidad como la capacidad
que tiene el asfalto de resistir esfuerzos de estiramiento bajo condiciones de
velocidad y temperatura especificada.
La temperatura determinada como de reblandecimiento, representa aquella
Punto de AASHTO T53. | @ Ifa (_:ual un cemento asfaltico alcanz/arag un determl_nado gstado de_ fluidez,
reblandecimiento | ASTM D 36 existiendo consecuentemente una pérdida de consistencia del mismo. El
punto de 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
Ensayo de AASHTO T 50 materiales blltl:lmmOSOS, que por su bajo.grado de dureza no .p.ueden ser
- ASTM D 139 | €nsayados utilizado el método de penetracion. Este ensayo es utilizado para
flotacion : . - - L -
medir la consistencia del residuo de destilacion de los asfaltos rebajados de
fraguado lento.
El peso especifico de un cemento asféltico no se indica normalmente en las
especificaciones de la obra pero existen dos razones por las cuales se debe
conocer su valor y son:
Peso especifico AASHTO T228 +« Las medidas de peso especifico proveen un patrén para efectuar
P AASHTO T85 correcciones de temperatura — volumen.
% Es esencial en la determinacion del porcentaje de vacios de un
pavimento compactado.
Se determina normalmente por el método del picnémetro.
Endurecimiento y | AASHTO T51 | Tiene por propdsito exponer una o varias muestras a condiciones similares
ASTM D113

envejecimiento

ocurridas durante las operaciones de planta de mezclado en caliente.

Fuente: Asphalt Institute MS-22
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Tabla 2.3. Requisitos de calidad del material pétreo para carpetas asfalticas de

granulometria densa.

Caracteristica Valor
Densidad relativa, minimo 2,4
Desgaste de los angeles. % 35,0
Particulas alargadas y lajeadas. % méaximo 40,0
Equivalente de arena, % minimo 50,0
Pérdida de estabilidad por inmersion en agua, % maximo 25,0

Fuente: SCT, 2004

Tabla 2.4. Especificaciones para graduaciones densas

Mezcla densa
Tamiz Tamafio maximo nominal de agregados
2" 1%” 1” e Y5 3/8" N°4 N°8 N°16
Gradacion de agregados (grava; fino y filler i se reqtlere Porcentaje en peso
2 14” (63mm) 100 - - - - - - - -
2” (50mm) 90-100 | 100 - - - - - - -
1 %” (37,5mm) - 90-100 | 100 - - - - - -
1 (25,0mm) 60-80 - 90-100f 100 - - - - -
% (19,0mm) - 56-80 - 90-100§ 100 - - - -
Y% (12,5mm) 35-65 - 56-80 - 90-100 | 100 - - -
3/8” (9,5mm) - - - 56-80 - | 90-100| 100 - -
N°4 (4,75mm) 17-47 | 23-53 | 29-59 §| 35-65 § 44-74 | 55-85 | 80-100 - 100
N°8 (2,36mm) 10-36 | 15-41 | 19-45 ) 23-49 § 28-58 | 32-67 | 65-100 - 95-100
N°16 (1,I8mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N°30 (600um) - - - - - - 25-65 - 70-95
N°50 (300pm) 3-15 4-16 | 517 | 5-19 § 521 | 7-23 | 7-40 - 45-75
N°100 (150um) - - - - - - 3-20 - 20-40
N°200 (75 um) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 | 2-10 | 2-10 - 9-20

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), Instituto Mexicano del

transporte, 2004
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Figura 2.10. Requisitos de calidad para cemento asfaltico de penetracion 85-100

q BETUNEL
Betunel INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
CERTIFICADO DE QUALIDADE DE PRODUTO ACABADO
(COPIA) N 663720141
PRODUTO: CAP 85/100 (Exportagio)
DATA DO CARREGAMENTO:  24/10/14 QUANTIDADE: 27800 Kg
CLIENTE: MERCANTIL LEON SRL C. PROVA FAB/CLI: 103790 /
JDESTIND; SANTA CRUZ LA SIERRA - BOLIVIA N FISCAL N%; 6356
VEICULO PLACA; HRG-3197/HTE 8641 MUNICIPIO: CORUMBA ESTADQ: MS
HORA! TRANSPORTADOR: SAP TRANSPORTES INTERNACIONAIS LTDA
OBS: MOT. HELIO NEY SOARES COSTA T0. 4 TEMPERATURA: 25°C
ESPECIFICACIONES TECNICAS Formulario C-1 (Lienado
- ENSAYOS DE VERIFICACION DE REPRODU-
cﬁé'.ﬁ"ée"’{“&mm SOLICITADON (ENSAYDS | LMITES wETODO TBILIDL)
ARSHTO) ENCONTRADAS
JPenotracion n 25 £C, 100 gr, 0,1 mami (T - 201) 050 100 NOR-B576 1 ASTM DS | ARASHTO T201 14 amm ]
[ Viscosiiad Sayboll Furol a 135 'C seg. (T - 72) 85 min SR 14550 ) ASTM DBA | AASHTO T72 + 2% 120
JEnuiyo o la Mancha @20% Xilol {T-102) Nagalvo <L ASTM 21701 ASHTD T102 ND neQUiv
JPunto de Ablandamianto °C (T - 53) 43048 NGR-5590 1 ASTM D30 1 ASHTO T5) £9°C 45
N Oxictiidad a 25 °C 5 cmimin, em (T = 61} 100 min, NEA-GZ { ASTM D113 { AASHTO TH1 consultar NER >100
VISCOSIDAGE BROOKFIELD A 135°C, cP 214 min N 15184 ) ASTM D402 / AASHTO 1316 ND 240
VISCOSIDADE BROOKFIELD A 150°C, cP 97 min NER- 15104 1 ASTM 04402 | RASHTO T316 ND 152
VISCOSIDADE BROOKFELD A177°C, ¢P 286114 NER- 15184 | ASTM D440 { AASHTO 1318 ND 53
TEMPERATURA DE MISTURA, C {**) (**") INDICATIVO CALCULO ND 141 & 147
TEMPERATURA DE COMPACTAGAO, 'C 1} () INDICATIVO CALCULD NE) 130 136
[!ndica de Penatracidn da Plaifier 15105 CALCULG { CALCULO NO -1,1
JPusio de Infiamacidn C.0.C. * C (T - 48) 230 min, NBR-11341 £ AGTM [82) AASHTO T48 £18C 2235
[5etbicad ea Triclorostleno (T-44) 99 min. NBR-14655/ ASTM 02042 | AASHTO Ted £0.26% %9
Densided a 25 C ¢/25 °C (T - 228) 0,99 min, NBA-296 | AASHTO) T2 +0,005 1.012
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO PELICULA DELGADA (TFOT), 32 mm, 163°C (AASHTO T240)
(RITFOT - Pérdida de Masa (T - 240) [ iméx NBR-15235 1 ASTM 02872/ AASHTO 1240 |  consultar NBR 041
(R)TFOT - Penatracién cel Residuo, % do la panetracisa origt 50 min. GALCULO ND 55
[(RITFOT - Pérdida par Calentamants (T-179), % 1 méx, CALCULO ! AASHTO T-179 +4 dmm 042
Doridad @ 25 °C 0425 °C (T - 220) 1a105 NOR-6296 / AASHTO T228 0,005 1

Fuente: Elaboracion propia
2.6. SOBRECAPA ASFALTICAS (RECAPADOS)

Consiste en la colocacion de una capa de mezcla asfaltica en caliente, sobre una capa
de rodamiento existente para mejorar las condiciones superficiales del pavimento.

Puede sustituir total o parcialmente el espesor de una capa existente.’

Este mantenimiento debe emplearse cuando la superficie existente se esta deteriorando
0 se presenten huellas, rugosidad, etc., tomando en cuenta la finalidad de pavimentar

cada carretera con superficie asfaltica en forma periddica

7 Guia para inspectores, colocacion de sobrecapas asfalticas, Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales C.P. 11501-2060, San José, Costa Rica. 2015
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2.6.1. Consideraciones generales para el disefio de sobrecapa o recapado

La evaluacion de la capacidad estructural de los pavimentos asfalticos, asi como el
disefio estructural de la carpeta asfaltica nueva para refuerzo en pavimentos débiles o
deteriorados, son bastante importantes a la hora de pavimentar o repavimentar caminos
ya que es necesario conocer las condiciones de disefio y ensayos necesarios a través de
estudios realizados en laboratorio para su calidad de rodadura brindada, su rapida
habilitacion al transito y su competitividad econdmica donde se debe de considerar a
la adherencia entre las carpetas asfalticas como esencial porque jugara un papel
fundamental en la vida util del pavimento, demostrando que bajos niveles de
adherencia repercuten indefectiblemente en grietas prematuras o una disminucion
significativa en su periodo de vida atil del pavimento que podria prevenirse asegurando
la calidad de los materiales, asi como con una correcta fase constructiva que garantice

una adherencia adecuada y un buen desempefio de las estructuras.

2.7. RIEGO DE ADHERENCIA O RIEGO DE LIGA
2.7.1. Definicion

Se define como riego de liga a la aplicacion de una emulsion asfaltica sobre una capa
asfaltica o una capa granular imprimada, previo a la colocacion sobre ésta de una capa
asfaltica o tratamiento asfaltico. Esto se realiza con el objetivo de mejorar la adherencia
entre las capas ligadas.

2.7.2. Importancia del riego de liga

En la construccion de una carretera en donde la capa de rodamiento esta constituida
por dos capas asfalticas que se suponen que van a estar totalmente unidas, trabajando
de forma solidaria. Para ello, durante su construccion, se procede a la aplicacion de un
riego de adherencia o “riego de liga”, la cual es una aplicacion ligera de emulsion
asfaltica o asfalto liquido sobre un pavimento existente, para asegurar la adherencia

entre la superficie de las capas asfalticas que se superpone.

La interfaz de adherencia entre la capa existente y la nueva capa colocada influye

considerablemente en la distribucion de los esfuerzos y deformaciones en la estructura
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del pavimento. Estudios realizados sobre la interfaz de adherencia del pavimento
(Shanin et al., 1987 y Chen, 1992) han indicado que el riego de liga proporciona una
adecuada unién entre las capas del pavimento, la cual es critica para transferir los

esfuerzos cortantes y radiales de tension a la estructura de pavimento.

Figura 2.11. Comparacion de una viga monolitica y viga multicapa

Elemnente Morclltico
Who CoDpa

Elements MAticapcs

Fuente: Estudio experimental de la resistencia de la adherencia entre capas en la
construccion de carpetas asfalticas en caliente, Alvarez Calisto. 2007.

Figura 2.12. Estado de esfuerzo en interfaz de adherencia del pavimento
bajo cargas de servicios

|
'Ix' — ___p__ Interfaz de
Adherencia

Fuente: NCHRP, 2012
Por otro lado, si la interfaz de adherencia entre la capa nueva y la existente no puede
proveer la suficiente resistencia para soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas
de transito, puede ocurrir una falla por cortante (NCHRP, 2012). La insuficiencia de
adherencia entre la capa existente y la nueva capa, puede causar ademas que los
esfuerzos de tension se concentren en la fibra inferior de la nueva capa de rodadura.

Esta concentracion de esfuerzos acelera la aparicion del agrietamiento por fatiga en la
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superficie y el deterioro del resto de la estructura del pavimento (Mohammad et al,
2002).

Figura 2.13. Defectos ocurridos durante la dotacion del riego [izquierda: Riego de
liga uniforme; derecha: Riego no uniforme]

Fuente: Directrices riego de liga del estado de California. Departamento de trasporte,
division de construccion, abril 2009.

2.7.3. Condicion basica del riego de liga o0 adherencia

Para que el riego de liga o adherencia cumpla con la misién que se encomienda de ser

el elemento de union entre dos capas, deben cumplirse una serie de premisas sobre:

% Estado de la superficie.
% Condiciones ambientales.
% Caracteristicas y dotacion del ligante utilizado como riego de adherencia.

% Aplicacion del riego.

X/
°

Proteccion del mismo.
2.7.4. Condicién que debe tener la superficie del pavimento para recibir el

riego de liga

La superficie del pavimento de la recepcidn de la capa ligante, debe estar limpia y seca
para promover la maxima union, para ello debe de utilizarse barredoras mecénicas o
maquinas de aire a presion, utilizando solo escobas de mano para sitios inaccesibles a

las mismas.
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Igualmente deben eliminarse si las hubiera, zonas exudadas o excesivamente
deterioradas y abiertas que impidan tener una dosificacion del ligante adecuada y

homogénea en toda la superficie.

La aplicacion de riego de liga debe resultar en una capa fina y uniforme de material
ligante ya se emulsion asféltica o asfalto rebajado, que cubre aproximadamente el 90%
de la superficie del pavimento. Para lograr este resultado, la tasa de aplicacion variara
sobre la base de la condicion del pavimento de la recepcion de la capa ligante;
Demasiado o poco riego de liga puede dar lugar a la unién inadecuada entre capas; El
exceso de riego de liga puede crear un plano de deslizamiento lubricado entre capas, 0
puede hacer que el material de riego de liga que se introduce en una superposicion, lo
que afecta negativamente a las propiedades de la mezcla e incluso la creacion de un
potencial sangrado en las capas delgadas, en la tabla 2,5 muestra las tasas de aplicacion

recomendadas de pavimentos flexibles de Ohio (2001).8

Tabla 2.5. Tasa de aplicacion de riego de liga recomendados de emulsion en
pavimentos flexibles de Ohio

Pavement condition Tasa de aplicacion en litros/m? (gal/yd?)
existente Residual Sin diluir Se diluy6 1:1 con agua
0,14 a0,18 0,23a0,32 0,45 a 0,59
NUevaRIMA (0,0320,04) |  (0,05a0,07) (0,1020,13)
: 0,18a0,27 0,32a0,45 0,59a0,91
HMA oxidado | 64 ,0'06) |  (0,0720.10) (0,13 20,20)
Superficie fresada 0,27 a 0,36 0,45a0,59 0,91a1,22
HMA (0,06 a2 0,08) (0,10a20,13) (0,202 0,27)
Superficie fresada 0,27a 0,36 0,45a0,59 0,91a1,22
PCC (0,06 a 0,08) (0,10 2 0,13) (0,20 2 0,27)
Concreto de cemento 0,18a 0,27 0.32a0,45 0,59a0,91
portland PCC (0,04 a 0,06) (0,07 20,10) (0,13 2 0,20)
Residuos: La tasa de aplicacion de sélo el contenido de aglutinante de asfalto de la emulsion.
Sin diluir: La tasa de aplicacion de la emulsion sin diluir.
Diluido 1:1 con agua : La tasa de aplicacion de una emulsion se diluyo 1:1 con agua

Fuente: Boletin técnico, “Correcta aplicacion del riego de liga” (sept 2012)

8 Departamento de Transporte de Texas, Estados Unidos de América. Boletin Técnico. Correcta Aplicacion del

riego de liga. 2011. Capitulo 6 Seccion 3. Disponible en:

(http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_preparation.htm)




39

2.7.5. Aplicacion del riego de liga o riego de adherencia

La cantidad de ligante asfaltico residual sobre la superficie del pavimento es el factor
mas importante en la obtencion de un vinculo adecuado entre la superficie del
pavimento existente y la nueva capa de mezcla en caliente de asfalto. En consecuencia,
la tasa de aplicacion de una emulsién o asfalto diluido utilizada como riego de liga
deberd basarse en la cantidad deseada del residuo asfaltico estipulado por las

especificaciones particulares de la obra.

La cantidad de aplicacion para riegos de liga recomendados por el Instituto de Asfalto
es normalmente de 0,25 a 0,70 litros por metro cuadrado, tanto para emulsiones y

asfaltos liquidos, generalmente de curado rapido.

Figura 2.14. Aplicacion de riego de liga

Fuente: http://www.arghys.com/construccion/fotos/construccion/Liga-de-riego.jpg

La aplicacion de riego de liga debe ser uniforme, sobre toda la superficie que quedara
en contacto con el refuerzo. La aplicacion del riego de liga es generalmente mediante
camiones distribuidores. Por lo cual se debera tener pleno conocimiento del caudal de
erogacion de la bomba dispersora y un adecuado control de la velocidad de avance del
camion regador. EI camion regador posee en su parte posterior una barra pulverizadora
dénde se alojan las boquillas dispersoras. La altura de la barra dispersora debe ser la

adecuada para brindar una correcta y uniforme cobertura de la superficie.


http://www.arqhys.com/construccion/fotos/construccion/Liga-de-riego.jpg
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% Presion y temperatura de aplicacion del riego de liga

El camidn distribuidor debera tener la capacidad de desarrollar la presion para que el
material asfaltico salga expulsado a presion constante y uniforme por cada una de las
boquillas de la barra rociadora en forma de abanico hacia la superficie. Otro aspecto a
considerar es la velocidad de bombeo del material durante la operacién en orden de
asegurar el patron de rocio deseado. Una presion demasiada baja dara como resultado
un riego discontinuo por la descarga desigual del material en las boquillas individuales.
Mientras que una presion demasiado alta deformard el abanico de riego (Asphalt

Institute).

El camion distribuidor debe tener la capacidad de mantener la temperatura del ligante
para asegurar una adecuada viscosidad y flujo del material a través de las boquillas de
barra rociadora. La temperatura a la que debe mantenerse el riego de liga dependera
del tipo de ligante que se desea aplicar. Un exceso de calentamiento sobre el material
bituminoso podria causar el rompimiento de la emulsion estando ain dentro del tanque

del camidn dosificador (Departamento de transporte del Estado de Ohio, 2012).
¢ Altura de la barra de dosificacion

La elevacion de la barra rociadora debe ajustarse a la altura suficiente para permitir el
adecuado rocio del material bituminoso. Un rocio adecuado provee el traslape del
ligante asfaltico colocado a través de las boquillas necesario para alcanzar aplicacion
uniforme y cobertura de toda la superficie del pavimento a intervenir. Si la barra
rociadora esta demasiado alta o baja, el riego de liga resultara en forma de lineas o

rayas.

Diversos autores recomiendan que para alcanzar una aplicacion del riego de liga
uniforme con un porcentaje de cobertura total de la superficie, se debe ajustar la barra
dosificadora a un patrén de rocio con cubrimiento doble o triple. EI cubrimiento doble
considera que la base del abanico que se forma al salir el material de la boquilla cubra

hasta la mitad de la base del abanico de la boquilla contigua. Por otro lado el



41

cubrimiento triple considera que la base del abanico de una boquilla cubrird dos
terceras partes de la base del abanico de la boquilla continua.

Figura 2.15. Diagrama de altura de barra rociadora para cobertura deseada

I orreccta altura harrs o il sdurs

Conrwita alturs barrs dorifadoes - Cabartura trpls

Fuente: Instituto del asfalto, 2014

% Boquillas (tamafio, angulo)

Para asegurar una cobertura uniforme del material sobre la totalidad de la superficie a
intervenir, todas las boquillas de la barra rociadora deben mostrar el mismo patron de
rocio por lo que deberan ser del mismo tamafio, estar abiertas, sin obstrucciones y

alineadas a un mismo angulo en el momento de la aplicacion.

El angulo de las boquillas oscila tipicamente entre 15° y 30° y es medido con respecto
al eje longitudinal de la barra con el fin de que los abanicos no interfieran entre si. Si
el angulo de las boquillas no esta alineado durante la aplicacion del riego de liga, el
patron de rocio de uno de los nodos puede interferir con el patrén de rocio de los nodos
adyacentes. Esto resultara en un riego no uniforme en la superficie de intervencion, lo
cual significa que algunas de las areas de la superficie de la estructura existente
recibiran un exceso de emulsion asféltica mientras la seccion continua tendra
insuficiente emulsion para garantizar la adherencia entre la superficie existente y la
nueva capa asfaltica a colocar. Asi por ejemplo, si se alineara el &ngulo de las boquillas
a 90°, el patron de rocio de la barra distribuidora seria un riego de liga en lineas o

rayado.
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Figura 2.16. Alineamiento y angulo de las boquillas

CORRECTO

Todas las boquillas orientadas con el mismo angulo

INCORRECTO

Algunas boguillas orientadad con diferente dngulo

Fuente: Elaboracion propia

2.7.5.1. Métodos de extension

La aplicacion del riego de liga habitualmente se realiza mediante cisternas regadoras y
también en forma manual (no es recomendable). Suelen tener un sistema de
calentamiento y termometros para el control de temperatura y de indicadores de nivel.
El ligante se aplica a través de la rampa de pulverizacidn, con sistemas que pueden ser
de presion constante, de volumen constante o de dosificacién constante. En las zonas

de dificil accesibilidad, se completa la extension del ligante mediante lanzas manuales.
% Equipo distribuidor de asfalto

Es un tanque de asfalto montado sobre un camidn o sobre un remolque, adaptado con
bombas, barras rociadoras, y controles apropiados para regular la cantidad de asfalto
que sale por las boquillas de la barra rociadoras. Un distribuidor incluye, normalmente,
un sistema de calentamiento con base en quemadores de combustible o gas, para

mantener el asfalto a la temperatura correcta de aplicacion.

El sistema de presion constante posee un pequefio compresor para reponer las pérdidas
de altura por vaciado del tanque. El sistema de volumen constante realiza la impulsion
de la emulsion o asfalto rebajado mediante una bomba volumétrica, pudiendo variar la
dosificacion cambiando la velocidad de rotacién de la bomba o la velocidad de avance

del camion.
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camioén distribuidor de asfalto

BOMBA ELECTRICA

PLACAS AOMPEQLAS

TOMA DEL
TACONERO

CONTROL DE VALYULAS

%) i) ;
J \ ‘_‘,’/.—"
TUSERIA OF £ ” %
CALENTAMENTO
—

QUEMADORES

BARRA REGADOAA

Fuente: Manual de asfalto (Asphalt Institute)

¥ A

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/tx

Figura 2.18. Camidn

distribuidor de asfalto

dotmanuals/pdm/pavement_surface_preparat

ion.htm

Figura 2.19. Riego de adherencia manualmente

Fuente:https://1.bp.blogspot.com/6vW4UK4EgmM4/WQs6G2yoPII/AAAAAAAATYE/

IT43 bgt70c6CpM@5366u3t71ZM1D43NACLcB/s1600/img5.jpg



https://1.bp.blogspot.com/6vW4UK4Eqm4/WQs6G2yoPII/AAAAAAAAfyE/IT43%20bgt7Oc6CpMg5366u3t7IZM1D43NACLcB/s1600/img5.jpg
https://1.bp.blogspot.com/6vW4UK4Eqm4/WQs6G2yoPII/AAAAAAAAfyE/IT43%20bgt7Oc6CpMg5366u3t7IZM1D43NACLcB/s1600/img5.jpg
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2.7.6. Control de la cantidad de ligante aplicado

Para el control de la cantidad de ligante aplicado existe un método estandarizado para
dicho control durante la realizacion de un riego. Dicho método, estandarizado segun la
norma ASTM D2995, el cual consiste en colocar una superficie cuadrada de un material
que puede ser un geotextil o bandejas metélicas de area conocida previamente pesada
sobre la capa inferior del pavimento previo a la extension del riego de liga. Una vez
que el ligante es extendido, mediante un camion regador, la superficie de geotextil o la
bandeja es extraida y pesada de nuevo, y por la diferencia de peso se obtiene la dotacion

de riego aplicada.

Figura 2.20. Colocado del material para la medicion de la dotacion

Fuente: ASTM D2995, 2009, Standard practice for estimating application rate of
bituminousdistributors, 4th ed, West Conshohocken, PA, Pensilvania, USA.

Figura 2.21. Método de medicion del riego s
7

egun la norma ASTM D2995

Fuente: Tack coat best practices, FHWA Cooperative Agreement Subtask
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Control de dosis de riego de liga mediante uso de bandejas

Este control se lo realiza de acuerdo a lo especificado en la norma ASTM D2995, para
lo cual se usa bandejas metalicas, generalmente de 25 x 25 ¢ 30 x 30 cm., que se

disponen al paso de camidn distribuidor, en diferentes puntos del tramo en ejecucion.

Las bandejas metalicas son pesadas antes y después de la aplicacion del riego de liga.
Por diferencia de pesadas y conociendo la densidad del ligante se calcula la dosis
aplicada (It/m?) para cada punto.

Figura 2.22. Esquema de la aplicacion y el control de un riego de liga

Borde de 13 nuperficls s regar

N

N\
S
\

Fuente: FHWA 2005.

Otro de los métodos que también son utilizados para el control de la tasa de riego de

ligante es:

¢+ El control de la cantidad del material bituminoso se realiza mediante el pesaje
del carro distribuidor, antes y después de su aplicacion, la diferencia entre la

primera y segunda lectura indica la cantidad de ligante aplicado en la superficie.

2.7.7. Fallas causados por una incorrecta dotacion y aplicacion de riego de liga

¢ Huellas en relieve localizadas en la superficie de rodadura

Este defecto puede aparecer por un exceso de dotacion de riego de adherencia. Aunque
tambien puede aparecer por el uso de una mezcla bituminosa de poca estabilidad. Estas
deformaciones pueden ser provocadas por el estacionamiento prolongado de vehiculos

pesados o por los neumaticos del compactador
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Figura 2.23. Huellas en relieve localizadas en la superf|C|e de rodadura

Fuente: M.O.P.U. 1989 Firms damaglng catalog (Catélogo de deterioros en firmes)
% Estriado
Los estriados son franjas de gravilla desprendida paralelas al eje de la calzada. Su
aparicion esta relacionada con una mala puesta en obra del ligante por defectos en la

barra pulverizadora, la altura incorrecta de dicha barra, el exceso de viento o una baja

temperatura durante la aplicacion del riego.

Figura 2.24. Estriado

Fuente: M.O.P.U. 1989, Firms damaging catalog (Catalogo de deterioros en firmes)

Existen dos tipos de exudaciones relacionadas con la aplicacion de tratamientos

superficiales
¢ Llorado de ligante

El llorado de ligante consiste en la presencia de betdn sin arido en la superficie. Puede
ser causado por un exceso de ligante, por el uso de un ligante de baja viscosidad, por
el derrame de solventes pero sobre todo por la utilizacion de un exceso de riego de
adherencia, aunque también puede aparecer por la pérdida de aridos en la superficie,
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por una excesiva compactacion o por una elevada temperatura de compactacion. La

aparicion del llorado puede deberse a un tréfico intenso.

Figura 2.25. Llorado de ligante

Fuente: M.O.P.U. 1989, Firms damaging catalog (Catalogo de deterioros en firmes)
% Flujo de ligante

El flujo de ligante consiste en el ascenso de ligante a la superficie de rodadura a través
de una grieta. La causa principal de este tipo de deterioros es la dosificacion excesiva
de ligante en los riegos de adherencia o en la dosificacion de la mezcla, al realizar un
incorrecto dosificado del arido.

Figura 2.26. Flujo de ligante

- -

2.7.8. Fallos causados por falta de adherencia entre capas

Existen varios tipos de fallos que aparecen debido a una incorrecta unién entre las capas

del firme
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¢+ Cordon longitudinal

Los cordones longitudinales son desplazamientos horizontales de material en la
superficie de rodadura, creando protuberancias prolongadas en la direccion del trafico,
generalmente en el borde de la calzada. Pueden ser debidos, aparte de por problemas
de adherencia, a una falta de contencion lateral de la capa de rodadura o a mezclas poco
estables. Estos defectos pueden ser provocados por las fuerzas generadas por vehiculos

pesados en rampas.
«+ Arrollamiento transversal

Los arrollamientos transversales son desplazamientos de material en la superficie de
rodadura, creando protuberancias prolongadas en sentido perpendicular al tréafico.
Ademas de la unidn entre capas, pueden ser debidos a la utilizacién de mezclas poco
estables. En este caso, estas deformaciones pueden aparecer por las fuerzas generadas

por los frenazos o aceleraciones de los vehiculos.
¢ Grieta parabdlica

Este tipo de roturas se deben al deslizamiento de la capa de rodadura respecto de la
inmediatamente inferior. Al igual que los arrollamientos transversales, estos

desperfectos aparecen en zonas sometidas a frenadas y aceleraciones

En recapados asfalticos, el reflejo temprano de las fisuras existentes en la nueva capa

de mezcla de refuerzo, denota una baja o nula adherencia entre las capas resistentes.
2.8. 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
depdsitos 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 consistencia,
mezclandolos con aceites o residuos provenientes de la destilacion del petroleo de base

asfaltica.
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Los cementos asfalticos se dividen en grados segun su dureza o consistencia, que €s
medida mediante el ensayo de penetracion medido en 1/10 mm, valor que es inverso a
la dureza. De acuerdo a esto, los cementos asfalticos mas cominmente usados son los

siguientes®:

X/
L X4

CA 40- 50 (En mastic para sellado de juntas de pavimento de hormigon).
CA 60 - 70 (En concreto asfaltico).

CA 85 - 100 (En concreto asfaltico).

CA 120 - 150 (Tratamientos superficiales).

R/
L X4

o
S

*

X/
L X4

Tabla 2.6. Requisitos para la especificacion de un cemento asfaltico

40 -50 60 -70 85-100 120 - 150 | 200 - 300

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetracion a 25°C. 100g. 5 seg 40 50 60 70 85 100 | 120 | 150 | 200 | 300
Punto de |rlﬂama0|on copa abierta de 230 230 230 218 177
Cleveland °C.
Ductilidad a 25°C, 5cm/min, cm. 100 100 100 100
Solubilidad en tricloroetileno, % 99 99 99 99 99
Ensaye de pelicula delgada, 3,2mm.
163°C. 5hrs.
Pérdida por calentamiento. % 0,8 0,8 1,0 1,3 15
Penetracion por residuo. % del original. 58 54 50 46 40
(I:Dnlictllldad del residuo a 2S°C, 5cm/min. 50 75 100 100
Ensaye de La mancha con:
Solvente nafta standard Negativa pan todos los grados
Solvente nafta — xilol, % xilol Negativa para todos los grados
Solvente heptano — xilol, % xilol Negativa para todos los grados

Fuente: Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura
materiales de construccion, UMSA, 2006

2.8.1. Asfaltos diluidos o liquidos

Segun la terminologia del "Asphalt Institute™, asfalto liquido se define como: "Material
asfaltico cuya consistencia blanda o fluida hace que se salga del campo en que se aplica

el ensayo de penetracion, cuyo limite maximo es 300".

9 Material de apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura materiales de
construccién (guia de las practicas de campo y normas de calidad), UMSA, 2006
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Estdn compuestos por una base asfaltica (cemento asfaltico) y un fluidificante volatil
que puede ser bencina, kerosene, aceite o0 agua con emulsificador. El fluidificante se
agrega con el propésito de dar al asfalto la viscosidad necesaria para poderlo mezclar
y trabajar con los aridos a baja temperatura (alrededor de 70°C). Una vez elaborada la
mezcla, los solventes o fluidificantes se evaporan (proceso de curado) en un tiempo
méas o0 menos largo dependiendo de su naturaleza, dejando como residuo el cemento

asfaltico que envuelve y cohesiona las particulas de agregado.
De acuerdo al fluidificante, mas o menos volatil, estos asfaltos se dividen en:

a) Asfalto liquido de curado rapido, RC: Cuando el disolvente es del tipo de la
nafta o gasolina.
Se utilizan generalmente en:
% RC-1/RC-70: Riegos de liga.
% RC-2/RC-250: Mezclas asféalticas abiertas.
% RC-3/RC-800: Sellos de arena, tratamientos superficiales.
% RC-5/RC-3000: Sellos de arena, macadam de penetracion.
b) Asfalto liquido de curado medio, MC: Si el disolvente es la parafina o
kerosene, lo que da trabajabilidad a temperatura relativamente baja.
Se emplean en:
s MC-0/MC-30: Como imprimante en bases estabilizadas.
% MC-2/ MC-250: Mezclas en sitio de graduacion abierta y cerrada.
s MC-3/MC-800: Mezclas en sitio de graduacion abierta y cerrada.
s MC-4, MC-5/ MC-3000: En zonas calurosas y agregados absorbentes.
c) Asfalto liquido de curado lento, SC: Su disolvente o fluidificante es aceite
liviano, relativamente poco volatil.

2.8.1.1. Especificaciones para asfaltos liquidos

Los asfaltos liquidos se clasifican de acuerdo con la velocidad de curado del solvente
y el grado de consistencia del cemento asfaltico utilizado para su elaboracion, medida
por la viscosidad cinemaética en centistokes, las cuales deben cumplir con las

especificaciones recomendadas en la norma ASTM para los asfaltos liquidos.



Tabla 2.7. Especificaciones para asfalto diluido de curado répido (RC)

Método de | Método Grados
Caracteristicas ensayo | de ensayo

AASHTO | ASTM | RCO | RC-1 | RC2 | RC3 | RC4 | RCS
Punto de inflamacién, vaso abierto. °C. T-79 D-1310 26.7 26.7 26.7 26.7
Viscosidad furol a 25 °C, s. 75-150 -
V!scos!dad furol a 50 OC, S. 1.7 D-88 - 75-150 - -
Viscosidad furol a 60 °C, s. - 100-200 | 250-500 - -
Viscosidad furol a 82,2 °C, s. - - | 125250 | 300-600
Destilacion:
Destilado (porcentaje del total destilado a °C):
A 190 °C. 15+ 10+
A 225 oC. T.78 D-402 55+ 50+ 40+ 25+ 8+
ﬁ g?g og' 75+ 70+ 65+ 55+ 4+ 25+
Residuo de destilacion a 360 °C. porcentaje en o0 g+ 87 8+ 80+ 7o+
volumen por diferencia S0+ | 60+ 67+ 73+ 8+ 82+
Ensayo sobre el residuo de destilacion:
Penetracion 25 °C, 100 g. 5s. T-49 D-5 80-120 |80-120| 80-120 | 80-120 | 80-120 | 80-120
Ductilidad. 25 °C, cm T-51 D-113 | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+
Solubilidad en C Cls % T-44 D-4 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+

Condiciones generales

El material no contendra agua

Fuente: The Asphalt Institute, (Manual del asfalto)

Tabla 2.8. Especificaciones para asfalto diluido de curado medio (MC)

Meétodo de | Método Grados
Caracteristicas ensayo | de ensayo

AASHTO | ASTM | MCO | MC1 | MC2 | MC3 | MC4 | MC5
Punto de inflamacidn, vaso abierto. °C. T-79 D-1310 | 378 378 65,6 65,6 65,6 65,6
Viscosidad furol a 25 °C, s. 75-150 -
Viscosidad furol a 50 °C, s. .72 D-88 - 75-150 - -
Viscosidad furol a 60 °C, s. - 100-200 | 250-500 - -
Viscosidad furol a 82,2 °C, s. - - 125-250 | 300-600
Destilacion:
Destilado (porcentaje del total destilado a °C):
A 225°C.

. 25- 20- 10- 5- 0 0

A 260 OC' T-18 D-402 | 4070 | 2565 | 1555 | 540 30- 20-
A 316 °C. . . 7593 | 7090 | 60-87 | 5585 | 40-80 | 20-75
Residuo de destilacion a 360 °C. porcentaje en
volumen por diferencia 50+ 60+ 67+ 73+ 78+ 82+
Ensayo sobre el residuo de destilacion:
PRIAGND 28 C, BTN S 8 T49 | D5 | 120300 | 120-300 | 120300 | 120-300 | 120-300 | 120-300
Ductilidad. 25 °C, cm T51 | D-113 | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+
Solubilidad en C Cls % T44 | D4 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+

Condiciones generales

El material no contendra agua

Fuente: The Asphalt Institute, (Manual del asfalto)

51
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2.9. GEOTEXTILES

La utilizacion de los geotextiles en diversos campos de la ingenieria se ha visto
incrementada de una forma considerable en estos ultimos afos. Es por ello que estos

materiales estdn tomando cada vez un protagonismo importante en la construccion.

Se conoce como geotextil al fieltro o manto fabricado con fibras sintéticas, cuyas
funciones se basan en la capacidad de filtracion y en sus altas resistencias mecénicas,
siendo estas: separar, filtrar, drenar, y proteger. El geotextil es un material textil
permeable, a base de polimero (natural o sintético), pudiendo ser no tejido (de fibra
cortada o filamento continuo) o tejido, usado en contacto con el suelo o con otros
materiales. Pueden fabricarse de diferentes formas y sus aplicaciones abarcan
practicamente todos los campos de la ingenieria civil, el riego y la edificacién donde

esté en contacto con el terreno.°

Los geotextiles son telas cuyos componentes individuales son fibras, filamentos, o
cintas de polimeros, que siguiendo varios patrones de distribucién de sus componentes
individuales, se juntan y entrelazan entre si por medio de diversos métodos que les
someten a acciones térmicas, mecanicas, quimicas, o la combinacion de ellas, dando
como resultado, estructuras continuas, relativamente delgadas, permeables y porosas

en forma de hojas, que poseen resistencia en su plano.
2.9.1. Caracteristicas de los geotextiles
Las caracteristicas principales que debe tener un geotextil son las siguientes:

* Resistencia a la traccion: Es posible que el geotextil absorba esfuerzos
producidos en estructuras sometidas a carga.

% Elongacion: Permite un acoplamiento en terrenos irregulares, manteniendo su
resistencia bajo deformaciones iniciales.

* Resistencia quimica: Los geotextiles resisten acidos, alcalis, bacterias, etc.,

debido a su fabricacion en polipropileno.

10| uis Agustin Ricci: Evaluacién de la adherencia entre carpetas asfalticas.
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+ Resistencia a temperatura: Resisten altas temperaturas.
% Permeabilidad y capacidad de filtracion: Los geotextiles permiten el paso
del agua y retienen los materiales finos debido a su porosidad.

2.9.2. Tipos de geotextiles

Los geotextiles forman parte del grupo de los geosintéticos. Estos se pueden definir
como productos en los que, al menos, uno de sus componentes esta formado por un
polimero sintético o natural. De forma plana, como cinta o en estructura tridimensional,
son usados en contacto con suelos o/y otros materiales para aplicaciones geotécnicas y

de ingenieria civil.

La mayoria de los geotextiles estan fabricados con fibras, filamentos o hilos, en base a

polimeros de polipropileno o poliéster, los cuales conforman el entramado.

Existen dos tipos de geotextiles, tejidos y no tejidos, cada uno especialmente fabricado
y con propiedades especificas que se ajustan a las diferentes aplicaciones dentro de

cada proyecto.

Figura 2.27. Clasificacion de los geotextiles

Fuente: Evaluacion de la adherencia entre carpetas asfalticas, Luis Agustin Ricci
2.9.2.1. Geotextil tejido
Son aquellos formados por cintas entrecruzadas en una maquina de tejer. Estan

conformados mediante cintas de polipropileno en sentido de urdimbre (sentido

longitudinal) y de trama (sentido transversal), mediante la ejecucion de un
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procedimiento textil. Es el tejido mas simple y eficiente, conocido también como "uno

arriba y uno abajo", dando como resultado una estructura plana.

Figura 2.28. Sistema de tejido

T It

lAiwzo 3)

Fuente: Rehabilitacion de tramos carreteros pavimentados utilizando geotextiles no
tejidos, Universidad de San Carlos, Guatemala, 2005

Su resistencia a la traccion es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion).
Gracias a su estructura y las caracteristicas de las cintas empleadas, se caracterizan por
tener altas resistencias y bajas deformaciones, por lo que su aplicacién esta orientada

al refuerzo de vias, muros, terraplenes y cimentaciones.

Figura 2.29. Geotextil tejido

Fuente: Catalogo de productos, Proveedor TDM — Peru

2.9.2.2. Geotextil no tejido

Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos de polipropileno mezclados
aleatoriamente, conformando una capa textil con altas propiedades de filtracion y

drenaje.
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Figura 2.30. DISpOSICIOh de las fibras en el geotextil

Fuente: Rehabilitacion de tramos carreteros pavimentados utilizando geotextiles no
tejidos, Universidad de San Carlos, Guatemala, 2005

Los geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas
manteniendo en parte el espesor de la napa el cual les confiere mayor estructura
tridimensional, gran elongacion (pueden estirarse desde un 40% hasta un 120% o mas,
antes de entrar en carga de rotura) lo que les proporciona muy buena adaptabilidad a
las desuniformidades de los terrenos, unas excelentes propiedades para proteccion,

(denominado efecto colchdn) y muy buenas funciones de filtracion y separacion. *

Figura 2.31. Geotextil no tejido

Fuente: http://img.archiexpo.es/images ae/photo-m2/66390-2188093.jpg

11 Folleto, Geosistemas “PAVCO” de Mexichem, geotextiles tejidos y no tejidos


http://img.archiexpo.es/images_ae/photo-m2/66390-2188093.jpg

2.9.3. Composicion y especificaciones de los geotextiles
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Los polimeros usados en la elaboracion de los geotextiles pueden ser de las siguientes

clases de resina:

Tabla 2.9. Listado en orden de uso decreciente en geotextiles

Polimero Porcentaje
Polipropileno 92%
Poliéster 5%
Polietileno 2%
Poliamida (nylon) 1%

Fuente: Robert M. Koerner. “Designing With Geosynthetics”. Quinta Edicion. U.S.A.

Tabla 2.10. Caracteristicas de los geotextiles no tejidos de polipropileno (PP)

Polipropileno | UD | Tolerancia | Norma | 120 | 150 | 200 | 300 | 500
. UNE EN
2
Gramaje gr/m 1SO 9864 120 150 200 300 500
Composicion - - 100% fibras de polipropileno agujetadas
Resistencia a la 0 UNE EN
tracci6n DM KN/m +15% 1SO 10319 5,6 5,8 9,6 18,2 21,2
Resistencia a la o UNE EN
traccion DT KN/m +15% 1SO 10319 9,5 11,1 16 23,2 31,6
Alargamiento a la 0 0 UNE EN
rotura DM % + 15% 1SO 10319 123 130 133 109 117
Alargamiento a la 0 0 UNE EN
rotura DT % + 15% Isoto39 | O7 | %9 | 122 %8 1 78
Punzonamiento o UNE EN
estatico CBR N -10% 1SO 12236 1300 1600 2700 4200 6200
S UNE EN
0,
Perforacion dinamica | mm +20% 1SO 13433 17,3 15,9 5,7 3,7 1,4
. UNE EN
0,
Medida de abertura pm +10% 1SO 12956 85 80 80 75 63
Permeabilidad al o UNE EN 5 91x10° | 68 x10" | 57 x10" | 61 x10
agua m/s +10% 1SO 11058 95x10 3 3 3 3
Exposicion a la a recubrir maximo en 4 meses tras la
intemperie instalacion
. Minimo 25 afios en suelos naturales con pH [4 - 9] y
Durabilidad Ta < 25°C

Fuente: Geotextiles de polipropileno, Protex, Group projar, Espafia

(Disponible en: https://www.projar.es)
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2.10. METODOLOGIA Y DEFINICION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
ENSAYOS A UTILIZAR

2.10.1. Ensayos sobre la dotacion éptima de ligante

En varias investigaciones se ha estudiado el comportamiento de los riegos de
adherencia, analizando para ello los factores mas influyentes en la variacion de

propiedades y efectividad de la union entre capas de un firme.

Para realizar los ensayos correspondientes al anélisis de las dotaciones mas adecuadas
de riegos de adherencia en la presente investigacion se ha utilizado como base el ensayo
de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), metodologia propuesta por la

Universidad de Catalufia, Espafia.
2.10.1.1. Ensayo de corte LCB

El ensayo consiste en acoplar el aparato LCB a una maquina de ensayos estaticos que
aplica una carga ligera, y que produce un desplazamiento continuo sobre una de las
capas de las probetas. Dichas probetas estan formadas por dos capas de mezcla
asfalticas unidas entre si por un riego de liga o adherencia. Mediante la aplicacion del
desplazamiento en una de las capas, quedando la otra fija, se produce la separacion de
éstas por la zona de unién entre ambas, superando los valores de resistencia al corte de

dicha union.

También se mide la deformacion de una de las capas respecto la otra. Este ensayo
permite tanto el control de la calidad alcanzada en obra mediante la rotura de testigos,
como la evaluacion del efecto de diferentes riegos de liga mediante la rotura de probetas

fabricadas en el laboratorio.

Figura 2.32. Instrumento LCB

Fuente: Cuaderno tecnoldgico PTC N° 01/2014, Universidad de Cantabria, Espafia
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2.10.1.1.1. Procedimiento de ensayo

Para los ensayos de andlisis de la dotacion optima de ligante en la resistencia al corte
de la union entre capas se ha utilizado el instrumento LCB. Una vez fabricadas las
probetas de dos capas de mezcla bituminosa, se colocan dentro de la mordaza del
instrumento de corte. Dentro de dicha mordaza se coloca una capa de las probetas,
dejando la interface a unos 5 mm del borde de la mordaza, quedando a otros 5 mm de

la superficie de apoyo de la otra capa de la probeta.

Una vez colocada la probeta se procede a aplicar la carga el cual garantice un
desplazamiento constante. Este desplazamiento genera el movimiento de la capa
colocada en el interior de la mordaza, permaneciendo inmovil la otra, provocando la
rotura de la probeta por la zona de union. Durante el ensayo se registran los valores de
la carga y del desplazamiento producido, hasta alcanzar la falla o separacion de las

capas.

Fuente: Estudio experimental de soluciones de construccion para asegurar la
adherencia entre capas asféalticas, Patricio A. Vargas

El anélisis de cargas estara basado suponiendo que se produce un esfuerzo de corte

puro y que no existe esfuerzos de flexion.

El valor de la resistencia en la adherencia estara dada por la siguiente ecuacion.
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Fmax/ b
Tc=——2

|_ S
Donde:
S = Superficie de la seccion transversal, en mm?2,
Tc = Resistencia de corte en N/mm? (MPa).
Fmax = Carga maxima de rotura en, N.

2.10.2. Ensayos sobre el control de la dotacion de ligante aplicado en obra

Para el control en la dotacion del riego de liga aplicado en obra en esta investigacion
se realizara con la metodologia alternativa, la cual sera mediante el ensayo de absorcion
de ligante, para ello se utilizara el dispositivo de medicion de ligante, que usa un
geotextil como un material absorbente, cuyo objetivo es el de comprobar las dotaciones

reales aplicadas.
2.10.2.1. Ensayo de absorcion

El ensayo de absorcion de ligante consiste en la utilizacion de un material absorbente
(geotextil) del ligante usado como riego de liga, en conjunto con un instrumento
disefiado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Santander, Cantabria (Espafa), cuyo instrumento sirve para la medicién en obra de la

dotacién de riego de liga aplicado.
2.10.2.1.1. Realizacion del ensayo de absorcion de ligante

Una vez determinado la metodologia a usar y materiales a utilizar se procedera a

realizar el ensayo de absorcion.

Para ello se realiza la fabricacion de probetas prismaticas o losetas bituminosas, para
que posteriormente se realice en las mismas, la aplicacion de la dotacion deseada de

riego de liga.
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Antes de continuar con el ensayo, se pesan todas las piezas de geotextil, para obtener
su peso inicial. Posteriormente se coloca el geotextil y un material plastico

impermeable en la placa de acero.

Después se extiende el riego de adherencia, y acto seguido se coloca la probeta sobre
una superficie plana y nivelada para evitar que el riego de liga se escurra. Esto debe

realizarse inmediatamente después de extender el riego en la superficie de la probeta.

La carga que se aplicard sera de 20 kg., durante un periodo recomendado de 5 minutos,
transcurrido el tiempo recomendado, se quitara la carga e inmediatamente se pesara el

geotextil.

El valor de absorcion de ligante o riego de liga se obtendra mediante la diferencia de
peso, entre el peso inicial del geotextil y el peso del geotextil después de realizar el
ensayo. Todo el proceso del ensayo sera realizado a una temperatura recomendada de
20 °C.

HAbsorcion = Pf — Pi -‘
Donde:
Pi = Peso inicial del geotextil, en gr.
Pf = Peso final del geotextil después del ensayo, en gr.

El valor de la diferencia de pesos del geotextil expresado en gramos, relacionado con

la dotacién que se aplique se obtendra el porcentaje de absorcion del geotextil.
2.10.2.1.2. Descripcion del equipo utilizado

El instrumento disefiado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, Santander, (Espafa), consta de una placa de acero recubierta de
geotextil sobre la que se aplica una carga vertical determinada mediante un anillo

dinamométrico como se puede apreciar en la figura 2.34.
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Figura 2.34. Instrumento para el control de la dotacion con anillo dinamométrico

Fuente: Dto. de transportes y tecnologia de proyectos ETS. Ingenieros de caminos,

puentes y puertos, Santander, Espafia.

Dicho anillo soporta una carga maxima de 50 kg, con un modulo de deformacion de
55,87 kg/mm. Igualmente, para asegurar que el geotextil se amolde a posibles
irregularidades de la superficie, entre la placa de acero y el mismo se ha colocado una
pieza de espuma de polietileno de las mismas dimensiones de la placa de acero. Para
evitar que dicha espuma pueda ensuciarse con emulsion debido a filtraciones, se ha
colocado entre dicha espuma y el geotextil una capa de polimero impermeable del

mismo tamafo.

El anillo dinamométrico controla la carga aplicada a través del desplazamiento
producido en la compresion del mismo. Dicho desplazamiento queda reflejado en un

reloj comparador incluido en el anillo.

El instrumento debe evitar la posibilidad de que el geotextil se arrugue o doble con el
paso del regador movil. Dicho instrumento puede colocarse en cualquier parte del
pavimento, y asi se evita el falseo de resultados que un operario en la aplicacion manual

del riego de adherencia pudiera provocar.
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Con el fin de facilitar el uso y su construccion en la presente investigacion se hara uso
del instrumento modificado, descrito anteriormente, el cual consiste en la sustitucion
del anillo de carga por una barra de acero unida a una placa de acero de 250x250 mm
en la que se coloca la carga de 3,14 kPa (la carga equivalente sera de 20 kg), tal como

se muestra en la figura 2.35.

Figura 2.35. Instrumento de medicion modificado

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA
3.1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se desarrollard la etapa experimental o aplicacion préctica de la
investigacion, el cual se llevard a cabo en dos etapas. La primera corresponde a la
seleccidn y caracterizacion de los materiales de aporte (agregados y cemento asfaltico),
asi también se realizara dosificacion y caracterizacion de la mezcla asféltica a utilizar
para la confeccion de las probetas bicapa y prismaticas. La segunda etapa contemplara
el disefio de las distintas probetas, para la realizacion de los ensayos de corte LCB*
(para la determinacion del rango de dotaciones 6ptimas) y el ensayo de absorcion (para
el control de la dotacion de riego de liga aplicado con el sistema propuesto). Se

analizara dos tipos de ligantes, de curado rapido y de curado medio.

Del ensayo de corte se seleccionara las tasas de riego méas adecuadas que garanticen
una alta adherencia entre capas, estas tasas de ligante se utilizara para los ensayos de
medicién del ligante aplicado, mediante el ensayo de absorcion, con el uso del
instrumento desarrollado en la “Escuela técnica superior de ingenieros de caminos,
canales y puertos, Santander, (Espafia)”’, planteando con ello una metodologia

alternativa de medicion del riego de adherencia aplicado.
3.2. MATERIALES DE APORTE

Los materiales a ser usados en el presente trabajo deberan cumplir con las
especificaciones de las normas ASTM y AASHTO. Para realizar los diferentes ensayos
de laboratorio necesarios para elaborar el presente proyecto se hara uso de materiales
existentes en el departamento de Tarija, los mismos que se ajustan dentro de las

normativas vigentes.

* Metodologia de planteada por la Universidad de Catalufia, Espafia, del Laboratorio de Caminos de Barcelona
(LCB)
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3.2.1. Agregados peétreos

El material pétreo a ser usado en este proyecto, se encuentra ubicada en la comunidad
de San Mateo desemboque de rio Sella km. 6, donde se encuentra la planta de aridos

(chancadora) “Garzon”.

Figura 3.1. Ubicacion de la planta de aridos “Garzén”

Fuente: Google earth

Figura 3.2. Chancadora para la provision de material

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2. Cemento asfaltico

El betdn como ligante asfaltico C.A. (85 — 100) con nombre Betunel proveniente del

Brasil, fue proporcionado por la Alcaldia Municipal de Tarija.

Figura 3.3. Especificaciones del cemento asfaltico

¢ BETUNEL
Betunel INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

ESPECFICACIONES TECICAS Formulario C-1 (Lisnado!
s Extidad) - ENSAVOS DE VERFICACION DE REPRODU-
CALDAD DEL WATERAL SOUCITADON (ERsAvDs | LSSTES wEzos0 200
AASHTOS ERCONTRADAS
Peretacion 4 25°C, W00 .6, e (T-201) Sam 2265051 ASTN DS ¢ MSHTO T2at s4oom |
Vacosead Suboll Fed 2135 Cseg -7 Smn SR 548507 ASTM D38 / RASHTO TT2 £ 7% 120
Ensay o2 @ Mancha SO0 Xl {T-1Q) Nt ~TASTM 21707 MSHID TR L) eANT
o oo Rwemer s T -53) Ga& B 5550 1 ASTM D06/ MSHTO T2 £3C 5
l:)z.ngag-csmu,cz-:-sr. 190 =a AR £293 7 ASTM D113/ AASHTO TS1 conscltar NER >0
[¥SCOSDACE BROOSFELD A 105C. & Zimn | NER 1514/ ASTM DGR/ AASHTD T39S ND 250
JVSCOSDADE SROOFELD A 150°C. &P 7 min NSR 15184 1 ASTM D442 | MSHTO TI8 ) 152
JVSCOSOADE SROOGFELDA 1T C. &2 Zaing NGB 15184 7 ASTM DH402 7 AASHTO T3%8 ) )
frewrsraTLeA DEMSTIRA 'C 10 BGCATNVG ks L) 1412147
[FEaFeRATURA OE COMPACTACAC. T ) NOCATVO CACLD ) 1021% j
noics ds Penaracen o Plolier 15305 CACRO/CAORO ™) a1 |
wrin e Plamacte COC 'C(T-48 20 min. NER 1M1/ ASTM DR2 | MSTIO Ta t18C »8 j
S e Trcesatians (T44 99 min NER- 14855 1 ASTM D202 1 MASHTO Téd +028% EX)
2 X TS TA-25 03 min. NER 296 | AASHTO T228 +0.005 1012
ENSAYOS SOSRE EL RESDUO PELICULA DELGADA (TFOT), 32 mem, 163°C (AASHTO T248)
ATFOT - Péeicia 3o Masa (T - 240) | imix NER- 15235/ ASTM D082 I AASHTO T20 | conmtar NBR A1
RITFOT - Pararacén dei Feso, % de Rperetacinogl  Simin choxo %) =
RTFOT - Pédica por Calentamento (T-173), % 1 mde CALOAD MSTTO -9 14 0o LQ
15 CoSCTT-28 18105 MR 529 | MSHTO Tz 20.008 1

Fuente: Elaboracion propia

Estos materiales a utilizar seran analizados en Laboratorio de Suelos, Hormigones y
Asfaltos de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, los cuales seran descritos
a continuacion.

3.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
3.3.1. Caracterizacion de los agregados
3.3.1.1. Andlisis granulométrico de los agregados (Documento referencial
ASTM E40 C136 AASHTO T27-99)

Este metodo establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de
los aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracién de morteros,

tratamientos superficiales y mezclas asfalticas.
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Objetivo

Tiene por objetivo obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de
tamices estandar y graficar su respectiva curva granulométrica para establecer la
distribucion de tamafios de los agregados, los cuales deben estar dentro de las
especificaciones establecidas.

Figura 3.4. Materiales para ser analizados

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5. Tamizado mediante los tamices normalizados ASTM

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo

Granulometria agregado grueso (grava)

Tabla 3.1. Resultados de la granulometria del agregado grueso (grava)

Peso total (gr.) 5000,8

. Tamafo % que pasa
Tamices| ) 4ol total
1" 25,4 100,00
3/4" 19,0 92,81
1/2" 12,5 24,91
3/8" 9,50 4,96
N°4 4,75 0,12
N°8 2,36 0,12
N°16 1,18 0,12
N°30 0,60 0,12
N°50 0,30 0,12
N°100 0,15 0,12
N°200 0,075 0,12
Base - 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6. Curva granulométrica del agregado grueso (grava)

Curva granulométrica agregado grueso (Grava)
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Fuente: Elaboracion propia



Granulometria agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.2. Resultados del anélisis granulométrico de la gravilla

Peso total (gr.) 5000,3

. Tamafo %0 que pasa
Tamices | ) ol total
1" 25,4 100,00
3/4" 19,0 100,00
1/2" 12,5 99,16
3/8" 9,50 84,71
N°4 4,75 14,72
N°8 2,36 1,95
N°16 1,18 1,14
N°30 0,60 1,14
N°50 0,30 1,13
N°100 0,15 1,04
N°200 0,075 0,97
Base - 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7. Curva granulométrica del agregado grueso (gravilla)
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Granulometria agregado fino (arena)

Tabla 3.3. Resultados del andlisis granulométrico del agregado fino

Peso total (gr.) 5000,4
. Tamano % que pasa

VETIEES (mm) del total

1/2 12,5 100,00

3/8 9,50 100,00
N°4 4,75 89,64
N°8 2,36 73,67
N°16 1,18 62,96
N°30 0,60 53,03
N°50 0,30 26,21
N°100 0,15 9,44
N°200 0,075 5,31
Base - 0,05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8. Curva granulométrica del agregado fino (arena)
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3.3.1.2. Peso especifico y absorcién del agregado grueso (Documento
referencial ASTM C127, AASHTO T85)

Este método de ensayo tiene por objeto la determinacion del peso especifico a “granel”

y el peso especifico aparente, y el porcentaje de absorcion del agregado grueso

Resumen del método

Se sumergiré el material retenido en el tamiz N° 4 con la cantidad especificada durante
24 horas, despues del periodo de inmersion se secara la muestra con un pafio con el fin
de eliminar el agua superficial, se pesara y se asignara como B, se vuelve a sumergir y

se determina el peso sumergido, se designara como C.

Se seca entonces la muestra en horno a una temperatura de 110°C, y se determina el
peso seco, designado como A, con cuyos datos se realizara el calculo del peso

especifico.

Figura 3.9. Muestra sumergida por 24 hrs.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.10. Muestra saturada con superficie seca

.-

4

-~ -

T T

Fuente: Elaboracion propia

.




71

Figura 3.11. Obtencion del peso sumergido de la muestra

&0

Fuente: Elaboracidn propia

Resultados del ensayo

Peso especifico agregado grueso (grava)

Tabla 3.4. Resultados del peso especifico del agregado grueso (grava)

Peso especifico Peso especifico Peso especifico
a granel saturado con aparente %
sup. seca de absorcion
(gricm?3) (gr/cm?d) (gr/cm?3)
2,59 2,63 2,68 1,25

Fuente: Elaboracién propia

Peso especifico agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.5. Resultados de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso especifico

Peso especifico

Peso especifico

a granel saturado con aparente %
sup. seca de absorcion
(gricm?3) (gr/cm?3) (gr/cm?d)
2,56 2,61 2,71 2,09

Fuente: Elaboracién propia

3.3.1.3. Peso especifico y absorcién del agregado fino (ASTM C128,
AASHTO T84)

Este método tiene como objetivo determinar el peso especifico aparente y peso

especifico a granel, lo mismo que la cantidad de agua que absorbe el agregado fino.
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Resumen del método

Se pesa aproximadamente 1000 gr. de material, y se sumerge en agua por un periodo
de 24 horas, transcurrido ese tiempo se seca el material hasta alcanzar la condicién de
saturado con superficie seca, el cual se verifica cuando el material se desmorona al
quitar el cono en el que la muestra fue colocada y compactada. De esta condicion se
extrae 500gr de muestra y se coloca en un matraz que se llena con agua y es pesado,

luego la misma se seca al horno, y se determina el peso seco.

Figura 3.12. Material sumergido por un tiempo de 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.13. Verificacidn de la condicion de saturado con superficie seca

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.14. Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.6. Resultados del peso especifico del agregado fino (arena)

Peso especifico

Peso especifico

Peso especifico

a granel saturado con aparente %
sup. seca de absorcion
(gr/cm?d) (gr/cm?®) (gr/cm?®)
2,76 2,80 2,87 1,32

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.4. Peso unitario de los agregados gruesos y finos (ASTM C 29M-97,
AASHTO T-27)

Este método de ensayo cubre la determinacion del peso unitario suelto y compactado

de los agregados gruesos y finos.

Resumen del método

En este ensayo se realizara para peso suelto y compactado, el peso suelto se determina
Ilenando el recipiente con el agregado hasta rebosar, se enrasa el excedente y se pesa.
Para el peso compactado se realiza en tres capas, para ello se llena la tercera parte del
recipiente con el agregado, se apisona con una barra metalica, mediante 25 golpes, esto
se realiza con las dos capas faltantes. Finalmente, se llena el recipiente con la Gltima
capa hasta rebosar se compacta con 25 golpes y se enrasa el excedente y se procede a
pesar determinando con ello el peso unitario compactado.
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Figura 3.15. Peso unitario del agregado grueso (grava)

.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16. Peso unitario del agregado grueso (gravilla)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.17. Peso unitario del agregado fino (arena)

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo

Peso unitario de agregado grueso (grava)

Tabla 3.7. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (grava)

Peso unitario suelto | Peso unitario compactado
(gr/cm?d) (gr/cmd)

1,38 1,51
Fuente: Elaboracion propia

Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.8. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (gravilla)

Peso unitario suelto | Peso unitario compactado
(gr/icmd) (gr/cm?®)

1,45 1,57
Fuente: Elaboracion propia

Peso unitario de agregado fino (arena)

Tabla 3.9. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (arena)

Peso unitario suelto Peso unitario compactado
(gr/cm?®) (gr/cm?®)

1,67 1,85
Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.5. Equivalente de arena (ASTM D2419, AASHTO T176)

Este método establece un procedimiento rapido para 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 pléstica.

Resumen del método

Se vierte en la probeta de ensayo, la solucion quimica hasta una altura de 4 pulg, luego
se vierte en la misma aproximadamente 150 gr de material preparado, y se deja reposar
por 10 min, transcurrido ese tiempo se agita la probeta en forma horizontal durante 30
segundos para alcanzar en ese intervalo de tiempo 90 ciclos. A continuacion se coloca
el irrigador dentro de a probeta y se procede a llenar con la solucién quimica hasta

alcanzar un la altura aproximada de 38 cm. Se dejara reposar por un tiempo de 20 min,
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al término de ese tiempo se procedera a leer el nivel superior de la suspension de arcilla
(lectura de arcilla), y el nivel de arena (lectura de arena) con el dispositivo que consta

de un disco, varilla y sobrepeso.

Figura 3.18. Muestra de arena consolidada en la solucion quimica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19. Medicion del nivel de arena

Fuente: Elaboracién propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.10. Resultados de equivalencia de arena

Equivalente de arena NGITE
(%)
89,56 >50%

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.6. Ensayo de desgaste de los agregados por medio de la maquina de los
angeles (ASTM C131, AASHTO T96)

Este ensayo es para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado
de alteracién, su baja resistencia estructural, plano de debilitamiento, plano de
cristalizacion, forma de las particulas, cuyo objetivo es determinar la dureza de los

materiales pétreos que se emplean en mezclas asfalticas.

Resumen del método

Se tamizara el material de acuerdo a la Tabla 3.11., y se mezclaran las cantidades de
acuerdo al método indicado. La muestra preparada se introducira a la maquina de los
angeles junto a con las esferas de metalicas, se asegurara la maquina y se procedera a
dar 500 revoluciones. Finalizado el tiempo de rotacion se saca el material y se tamiza
en la malla N°12, el material retenido se lava y se seca al horno a una temperatura

constante de 110 ° C, luego se pesa la muestra seca.

Figura 3.20. Material seleccionado para el ensayo de desgaste de los angeles

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.21. Material pétreo y esferas de acero dentro de la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.11. Peso del agregado y numero de esferas para agregados gruesos

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

Fuente: Norma ASTM, C131.

Resultados del ensayo

Tabla 3.12. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (grava)

Gradacién Peso inicial Peso final % de desgaste Especificacion
(gr) (gr) (%) astm
A 35% Max
B 50004 3667,4 26,66 35% Max
C 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla)

., Peso inicial Peso final | % de desgaste Especificacion
Gradacion
(9r) (9r) (%) astm
A 35% Max
B 35% Max
C 5000,2 3695,6 26,09 35% Max
D 35% Max

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.7. Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (ASTM D5821-95)

Este ensayo determina el porcentaje, en peso, del material que presente una 0 mas caras
fracturadas de la muestra del agregado grueso.

Resumen del método

Se separa una muestra representativa del agregado, el material estara comprendida
entre los tamices (12" y 3/8"). Se esparce la muestra en un area plana, en el cual se
inspecciona y se separa la las particulas que tengan una o mas caras fracturadas,

entonces se determinara sus correspondientes pesos.

Figura 3.22. Separacion de caras fracturas del agregado

.,.(v}_ 3

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.14. Resultados del ensayo de caras fracturadas

Ensayo N° 1 2 3
Peso inicial (gr) 1000,20 1000,60 | 1000,30
Peso fracturadas [F] (gr) 744,50 804,50 797,30
Peso cuestionables [Q] (gr) 101,20 103,10 102,60
Peso no fracturadas [N] (gr) 154,50 93,00 100,40
% caras fracturadas pa] 1492 7y 79.49 85,55 84,83
Promedio (%) 83,29

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.1.8. Método para determinar el indice de lajas (AASHTO C-142)

Este ensayo establece el procedimiento para determinar el indice de lajas de un arido,
se define el indice de lajas como el porcentaje en peso de particulas que tienen un
espesor (dimension minima) inferior a 0,6 veces la dimension media de la fraccion de
arido considerada.

Resumen del método

¢+ Obtener por cuarteo una cantidad minima de ensaye.
¢ Hacer pasar cada una de las particulas a través de las aberturas de los tamices.
¢+ Pesar el total de particulas que pasan por cada tamiz y registre como MPi

¢+ Calcule el indice de lajas de cada fraccién i (ILi), de acuerdo a la siguiente

i, =P 100
.= — %

LT MT,
Donde;

IL; = indice de lajas de la fraccion i (%).

expresion:

MP; = Masa de material que pasa por la abertura del pie de metro para fraccion i (gr).
MT; = Masa total de ensaye.
Figura 3.23. Determinacion del porcentaje de lajas

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo

Tabla 3.15. Resultados del ensayo de indice de lajas
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. Ancho de Peso retenido | Peso que pasa .
Tamafio del . . Indice
. ranura de en tamiz tamiz Peso total .
tamiz abertura . de lajas
tamiz ranurado ranurado
plg. plg. gr gr gr %
3/4-1/2 0,375 1098,90 97,30 1196,20 3,21
1/2-3/8 0,273 798,50 62,10 860,60 2,10
3/8-1/4 0,184 887,70 53,60 941,30 1,82
Total 2785,10 213,00 2998,10 7,13

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.9. Método de los sulfatos para determinar la durabilidad del agregado
grueso y fino (ASTM E88, AASHTO T104-99)

Objetivo

Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion y resistencia

de los &ridos mediante soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Resumen del método

Cada fraccion de material retenido en los tamices %47, Y47, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N°
30, N° 50, sera sumergido en la solucion de sulfato de sodio 0 magnesio por un periodo
de 16 a 18 horas, en recipientes separados para cada fraccion. Transcurrido el tiempo
se secara la muestra y se obtendréa el peso, luego se volvera a sumergir en la solucion

de sulfato, para continuar con los ciclos que se especifiquen.

Finalizado los ciclos se lavan las muestras hasta eliminar los sulfatos, y se secara en

horno a una temperatura constante de 110 °C y se determinara el peso.



Figura 3.24. Fraccion de material retenido en los diferentes tamices

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.25. Preparacion de la solucién de sulfato de sodio
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Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo

Durabilidad a los sulfatos del agregado grueso
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Tabla 3.16. Resultados de la durabilidad a los sulfatos del agregado grueso

Anélisis del agregado grueso (grava, gravilla)

% retenido de
Tamiz _P_e Sfo P_eso Pérdidas peso la . Pérdit_:las
inicial final granulometria | corregidas
inicial
Pasa |Retiene gr gr gr % % %

1 3/4™ 500,20 499,60 0,60 0,12 7,20 0,01
3/14" 172" 503,10 501,00 2,10 0,42 75,10 0,31
1/2" 3/8" 301,30 299,90 1,40 0,46 95,00 0,44
3/8" N° 4 100,30 99,70 0,60 0,60 99,90 0,59

Pérdidas totales 1,60 1,36

Fuente: Elaboracion propia

Durabilidad a los sulfatos del agregado fino

Tabla 3.17. Resultados de la durabilidad a los sulfatos del agregado fino

Analisis del agregado fino (arena)
% retenido de
) Peso Peso Pérdidas la Pérdidas
Tamiz .. ) . .
inicial | final peso granulometria | corregidas
inicial

Pasa Retiene gr gr gr % % %
3/8" N° 4 100,30 99,70 0,60 | 0,60 85,3 0,51
N° 4 N° 8 100,20 99,50 0,70 | 0,70 98,1 0,69
N° 8 N° 16 100,00 98,80 1,20 |1,20 98,9 1,19
N° 16 N° 30 100,10 98,60 1,50 |1,50 98,9 1,48
N° 30 N° 50 100,00 99,10 0,90 |0,90 98,9 0,89
Pérdidas totales 4,90 4,75

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2. Caracterizacion del cemento asfaltico
3.3.2.1. Ensayo de penetracion de materiales bituminosos (Documento
referencial ASTM D5, AASHTO T49-97)

Este ensayo determina la dureza o consistencia relativa, midiendo la distancia que una
aguja normalizada penetra verticalmente a una muestra de asfalto a condiciones
especificas de temperatura, carga y tiempo. Si no se mencionan especificamente otras

condiciones, se determina la penetracion normal a 25° C.

Resumen del método

Se fundira la muestra y se enfriara la muestra en un bafio hasta una temperatura
determinada, la penetracion sera realizada con una aguja cargada con 100g y la carga

se aplica durante 5 segundos. La unidad de penetracion es la décima de milimetro.

Figura 3.27. Realizacion de la penetracion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.18. Resultados del ensayo de penetracion

. Especificaciones
P d -
romedio M Max
93,3 85 100

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.2. Ensayo de ductilidad de materiales bituminosos (ASTM D113,
AASHTO T51-00)

Este método de ensayo determina la ductilidad de un asfalto como la longitud, medida
en cm., a la cual se alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta,
confeccionada con una muestra se traccionan a la velocidad y temperatura

especificadas.

A menos que otra condicion se especifique, el ensayo se efectla a una temperatura de
25 +/- 0,5 °C y a una velocidad de 5 cm/min +/- 5%.

Resumen del método

Se calentara la muestra y se vertera en el molde hasta llenarlo, luego se dejara enfriar
hasta la temperatura especificada, una vez enfriado se procedera a enrazar con el fin de
quitar el material excedente del molde. La ductilidad sera la medida en centimetros de
la distancia a la cual se alargara antes de romper cuando se tira de un extremo del

espécimen a una velocidad constante especificada.

Figura 3.28. Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.19. Resultados del ensayo de ductilidad

. Especificaciones
Promedio -
Min Max
112,7 cm 100 cm -

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.3. Ensayo de punto de inflamacion mediante el vaso abierto de
Cleveland (ASTM D22, AASHTO T48)

Este método de ensayo describe el procedimiento para determinar la temperatura mas
baja a la cual se separan materiales volatiles de la muestra, creando un destello en

presencia de una llama abierta.

Resumen del método

El vaso del ensayo se llena hasta un nivel especificado con la muestra. La temperatura
de la muestra es aumentada rapidamente al principio y entonces a una proporcion lenta
constante a medida que el punto de destello se aproxima, en intervalos especificados
una llama pequefia se pasara por encima del vaso. Para determinar el punto de
inflamacidn, se contintia con el ensayo hasta que la aplicacion de la llama ocasiona que

el aceite se incendie y se queme durante por lo menos 5 segundos.

Figura 3.29. Realizacion del ensayo de punto de inflamacion

Fuente: Elaboracién propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.20. Resultados del ensayo de punto de inflamacion

. Especificaciones
Promedio -
! Min Max
284 °C 230 °C -

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.4. Ensayo de viscosidad cinemética (ASTM D2170, AASHTOT201-01)

Este método de ensayo tiene como finalidad determinar el estado de fluidez de los

asfaltos a las temperaturas que se emplean durante su aplicacion.

Resumen del método

La viscosidad se mide en el ensayo de viscosidad cinematica. El cual se basa en la
medida del tiempo necesario para que fluya un volumen constante de material bajo
condiciones de ensayo, como temperatura y altura del liquido, rigidamente controladas.
Los asfaltos presentan un amplio rango de viscosidades, siendo necesario disponer de

diversos viscosimetros que difieren en el tamafio del capilar.

Figura 3.30. Realizacién del ensayo de viscosidad

Fuente: Elaboracién propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.21. Resultados del ensayo de viscosidad

. Especificaciones
Promedio -
! Min Max
325 170 -

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.5. Ensayo para determinar el punto de ablandamiento con el aparato
de anillo y bola (ASTM D36-89, AASHTO T53-92)

El punto de ablandamiento es otra medida de consistencia y se determina usualmente
con el aparato del anillo y bola. Se establece entonces un punto de ablandamiento,

determinado por la temperatura a la que alcanza un determinado estado y fluidez.

Resumen del método

Este ensayo consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de dimensiones
normalizadas, para luego dejar enfriar a la temperatura ambiente por cuatro horas.
Sobre el centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso
especificos. Una vez lista, se suspende la muestra sobre un bafio de agua y se calienta
el bafio de tal manera que la temperatura del agua suba a velocidad constante. Se anota
la temperatura en el momento en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal.

Esta temperatura es el punto de ablandamiento.

Figura 3.31. Realizacion del ensayo de punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.22. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

: Especificaciones
P -
romedio Min Max
45 °C 43 °C 53°C

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2.6. Ensayo para determinar la gravedad especifica (ASTM D70-76,
AASHTO T228-93)

Objetivo de ensayo

Este método de ensayo describe los procedimientos que deben seguirse para la
determinacion de la gravedad especifica o densidad relativa de los materiales

bituminosos de consistencia sdlida, semisélida o liquida.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al

peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas.

Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua
a latemperatura fijada. El peso especifico del bettin asfaltico se determina normalmente

por el método del picnémetro.

Calcule la gravedad especifica al tercer decimal mas cercano como sigue:

- (C—A)
(“(B—A)—(D—C)]

Donde:

A = Masa del picnémetro (mas el tapon), en gr.

B = Masa del picnémetro lleno con agua, en gr.

C = Masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto, e gr.
D = Masa del picndmetro mas el asfalto mas agua, en gr.

Figura 3.32. Picndmetros utilizados para determinar el peso especifico

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.33. Determinacion del peso del picnémetro + C.A. + agua

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.23. Resultados del ensayo de gravedad especifica

. Especificaciones
Promedio .
Min Max
1,012 1 1,05

Fuente: Elaboracién propia
3.4. ELABORACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

La mezcla asféltica que se utilizara serd una mezcla asfaltica densa elaborada en
caliente. La misma que se construiran siguiendo el método Marshall, dicho método esta

descrito a continuacion.
3.4.1. Disefio de la mezcla asfaltica siguiendo el método Marshall

El método Marshall, s6lo se aplica a mezclas asfalticas elaboradas en caliente, de
pavimentacion, también usa muestras normalizadas de pruebas (probetas o briquetas)
de 63,5mm (2.5in) de espesor por 101,6mm (4in) de diametro. Una serie de probetas,
cada una con la misma combinacion de agregados pero con diferentes tipos de asfaltos,
es preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar
mezclas asfalticas de agregado. Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas
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del método Marshall son: un analisis de la relacién de vacios-densidad, y una prueba
de estabilidad-flujo de las muestras compactadas.

El propodsito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para
una combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacion
sobre propiedades de la mezcla asféltica en caliente, y establece densidades y
contenidos éptimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccion del

pavimento.'?

3.4.2. Procedimiento para la realizacion del disefio Marshall de la mezcla

asfaltica

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 diametro del molde Marshall

serd de 101,6 mm (4 pulg.).
3.4.2.1. Descripcion de los instrumentos utilizados

Molde de compactacion: Consiste de una placa de base plana, molde y collar de

extension cilindricos. EI 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 debe 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 mmy 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 compactacién sobre el pedestal.

12 principios de construccion de pavimentos de mezclas asfélticas en caliente, Serie de manuales No. 22 (MS-22),
Asphalt Institute, 1982. Pag. 70
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Mordaza: Consiste de dos semicilindros, con un radio de curvatura interior de 50,8
mm (2”) de acero enchapado para facilitar su facil limpieza. EI 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. Estard sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se
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 dinamomeétrico 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 (2039
kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0,001

mm.

Discos de Papel Filtrante: De 4 pulg., colocada en la base interior del molde para

evitar que la mezcla se adhiera a la base del molde.

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: El bafio de agua con 150 mm (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 ¢l fondo del tanque.
Recipientes: 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), 1,18 mm (N° 16), 0,60 mm (N° 30), 0,3 mm (N° 50), 0,15 mm (N°
100) y 0,075 mm (N° 200).
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Termdémetros 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 utilizard termémetro 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 1 gr.
Para pesar probetas compactadas de 2 kg. de capacidad y sensibilidad de 0,1 gr.

3.4.2.2. Preparacion de la mezcla asfaltica (construccién de las briquetas)

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas
haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. EI margen de
contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con base en
experiencia previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al laboratorio un
punto de partida para determinar el contenido exacto de asfalto en la mezcla final. La
proporcién de agregado en las mezclas esta formulada por los resultados del analisis

granulomeétrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

« El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas las particulas
del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de calentamiento y mezclado
que ocurren en la planta.

¢ Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall
como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de
compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la
mezcla al golpearla.

« Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. EI nimero de golpes del martillo (35, 50 o 75 golpes) depende de la
cantidad de transito para la cual esta siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta
reciben el mismo numero de golpes. Después de completar la compactacion las

probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.
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3.4.3. Gradacion de los agregados para el disefio de mezclas asfalticas densas
siguiendo el método Marshall

Para la elaboracion de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de arido constituyentes de la mezcla (incluyendo el filler de aporte) deben
estar comprendidas en funcion de dos pardmetros: El tamafio maximo nominal del
agregado y el de las franjas granulométricas de control (superior e inferior). Estas

franjas de control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica.

Tabla 3.24. Graduacion de los agregados y franjas granulométricas de control para

mezclas asfalticas densas

Mezcla densa
Tamiz Tamafio maximo nominal de agregados
2" | 14" | 1= E E | /8" N°4 N°8 [ N°16
Gradacion de agregados (grava; fino v filler 3 se requilere Porcentaje en peso
2% (63mm) 100 - - - - - - - -
27 (30mmm) 80-100 100 - - - - - - -
1447 (37, 5mm) - G0-100 | 100 - - - - - -
1 (25,0mm}) 60-80 - 90-100§ 100 - - - - -
%7 (19, 0mm) - 56-80 - 90-1004 100 - - - -
¥ (12,5mm) 3363 - 36-80 - 90-100 | 100 - - -
3/8” (9, Sram) - - %S0 | oot00| 100 - -
N°4 (4,75mm}) 17-47 | 23-33 | 2959 ) 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80-100 - 100
N8 (2,36mm) 10-36 | 15-41 | 19-43 ) 2349 ) 2B8-38 | 32-67 | 63-100 - 93-100
N16 (1,18mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
N30 (600pm) - - - - - - 25-85 - T0-95
N®50 (300pm) 3-15 416 | 317 | 519 f 521 7-23 7-40 - 43.75
N=100 (I50um) - - - - - - 3-20 - 20-40
N2200 (75 pm) 0-3 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 - 9-20

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), Instituto Mexicano del

transporte, 2004

En base a los parametros de granulometria exigidos en la tabla 3.24., con relacion al
tamafio maximo del agregado utilizado, se realiza la combinacién de agregados (grava,
gravilla, arena) para cumplir con los requisitos planteadas, ya que casi nunca es posible

obtener un agregado que cumpla con estos requisitos granulométricos.
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Tabla 3.25. Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas
densas

Grava Gravilla | Arena | Grava | Gravilla | Arena

| pesoret. | Pesoret. | Pes© al al al Total Ret. % que | Especificaciones
Tamiz | T8MaM° | 25000 | aspoo | Met@ PeSO | ocum K pasd
(mm) @n @r) 5000 0,3% 0,2% 0,5 % ret @) " | Retenido del Min Max
. 2 (gr) 1 total
1" 25,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,0 100,00 | 100,00 | 100,00
3/4" 19 359,60 0,00 0,00 107,88 0,00 0,00 107,88 107,88 2,2 97,84 90,00 100,00
1/2" 12,50 3395,50 42,20 0,00 1018,65 8,44 0,00 1027,09 | 1134,97 22,7 77,30

3/8" 9,50 997,80 722,20 0,00 299,34 144,44 0,00 443,78 | 1578,75 31,6 68,43 56,00 80,00

N°4 4,75 242,10 3499,70 517,90 72,63 699,94 258,95 | 1031,52 | 2610,27 52,2 47,79 35,00 65,00

N°g 2,36 0,00 638,50 798,80 0,00 127,70 399,40 | 527,10 | 3137,37 62,7 37,25 23,00 49,00
N°16 1,18 0,00 40,50 535,50 0,00 8,10 267,75 | 275,85 | 3413,22 68,3 31,74

N°30 0,60 0,00 0,10 496,50 0,00 0,02 248,25 | 248,27 | 3661,49 732 26,77

N°50 0,30 0,00 0,60 1341,20 0,00 0,12 670,60 | 670,72 | 4332,21 86,6 13,36 5,00 19,00
N°100 0,15 0,00 4,60 838,70 0,00 0,92 419,35 | 420,27 | 4752,48 95,0 4,95
N°200 | 0,075 0,00 3,20 206,10 0,00 0,64 103,05 | 103,69 | 4856,17 97,1 2,88 2,00 8,00
Base - 3,50 46,20 263,20 1,05 9,24 131,60 | 141,89 | 4998,06 100,0 0,04

Suma 499850 | 4997,80 | 4997,90 | 149955 | 999,56 | 249895 | 4998,06
Pérdidas 1,50 2,20 2,10

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.34. Curva granulométrica formada y fajas de control

Curva granulometrica formada
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO REALIZADO EN LABORATORIO

3.5.1. Dosificacion de la mezcla en funcion a la cantidad de cemento asféaltico

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se realizara el anélisis
de 5 porcentajes de asfalto con incrementos de 0,5%, para la mezcla con los agregados.
Para ello se elaboraran 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto.

La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfaltico de
1200 gramos de peso, permiten obtener muestras compactadas de 2,5 + 0,01 pulgadas
de altura. Por lo tanto para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades necesarias

de cada fraccion de agregado y asfalto para alcanzar dicho peso.

Tabla 3.26. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para la preparacion de la

mezcla
Porcentaje de cemento asfaltico (%6) 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%
Porcentaje de agregado (%0) 955% | 95,0% | 945% | 94,0% | 93,5%
Peso de grava (gr) 343,80 342,00 340,20 338,40 336,60
Peso de gravilla (gr) 229,20 228,00 226,80 225,60 224,40
Peso de arena (gr) 573,00 570,00 567,00 564,00 561,00
Peso del cemento asfaltico (gr) 54,00 60,00 66,00 72,00 78,00
Peso total de la briqueta (gr) 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00 | 1200,00

Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de

cemento asfaltico se procede a realizar la mezcla como se indica a continuacion:

En una bandeja debera colocarse la cantidad indicada de cada fraccién de agregado a
una temperatura especificada (de 110 a 120 °C), seguidamente se afiade la cantidad
calculada de cemento asfaltico previamente calentada a una temperatura especificada,

hasta completar el peso total de una briqueta para un porcentaje determinado.



97

Seguidamente se realiza el mezclado hasta obtener una mezcla homogénea, a una

temperatura no inferior de 140°C.

Figura 3.35. Colocacion de cantidades de agregados y cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.36. Mezcla preparada

3.5.1.1. Proceso de compactacion de las muestras

Para la compactacion, primeramente se calienta los moldes colocandolos en un horno
de 100 a 150 °C por unos 30 minutos. Una vez retiradas los moldes del horno se vierte
la mezcla en los moldes Marshall, en tres capas, dando ciertas varilladas para el
acomodo de la mezcla y se procede a la compactacion dando 75 golpes con el martillo,
en la cara superior, luego se le da la vuelta y se aplica otros 75 golpes, dando como

resultado un total de 150 golpes.
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Figura 3.37. Martillo para compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.38. Compactacion de la muestra, dando 75 golpes por cara

Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizada la compactacion, se deja reposar el espécimen por un tiempo

aproximado de 1 a 2 horas, para luego ser extraidas del molde.
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Figura 3.39. Extraccion de las briquetas de los moldes

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Caracterizacion de las mezclas compactas para la determinacion del
contenido 6ptimo de asfalto

La maquina de ensayo Marshall, esta disefiada para aplicar cargas a las muestras por
medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador provisto de
un anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para ensayo de
estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacién bajo la carga maxima

de ensayo.

Previo a los ensayos Marshall, se debe determinar la altura de las briquetas para un
factor de correccién 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.

Figura 3.40. Determinacion de las dimensiones de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.1. Determinacion de la densidad de los especimenes

Para la determinacion de la densidad, se determina la masa en el aire del espécimen
compactado (WSs), enseguida se deja sumergido en agua por un tiempo minimo de 3
minutos una temperatura de 25°C, y se determina la masa en el agua (Wh), se saca del
agua, se seca con la ayuda de una toalla, hasta alcanzar la condicion de saturado y

superficialmente seco (Wsss), y se determina la masa para esta condicion.

Figura 3.41. Determinacion del peso de la briqueta en estado seco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.42. Determinacion del peso sumergido
o - i

LN

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.2. Determinacion de la Estabilidad y Fluencia

Antes del ensayo para determinar la estabilidad y fluencia, se sumerge las briquetas en
bafio de aguaa 60 °C = 0,5 °C (140 + 1.8 °F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos
ni mayor a 40 minutos. Transcurrido el tiempo se retiran del bafio de agua, se secan y
se colocan a entre las mordazas del equipo para la aplicacion de la carga y determinar
la estabilidad y la fluencia de cada briqueta.

Figura 3.44. Briquetas sumergidas en bafio maria a 60 °C

=7 ~— - -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.45. Determinacion de la estabilidad y fluencia de las briguetas

Fuente: Elaboracion propia



Resultados del ensayo Marshall

Tabla 3.27. Pesos especificos de los materiales

Pesos especificos

. P.E. 0

Material (gr/cm?) %
Grava 2,68 30
Aaregados Gravilla 2,71 20
greg Arena 2,87 50
Filler 0 0

S BElE. P.E. Cemento asl;laltjli?go reaoiREs o
85-100 T 3 1,012
(gr/icm?)
Peso especifico total
P.E. .
(ar/cm?) % de agregado

Mat retenido tamiz N° 4 2,695 50
Mat. pasa tamiz N° 4 2,87 50
Peso especifico total 2,78 100

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.28. Resultados obtenidos del ensayo por el método Marshall

103

Ensayo realizado por el método Marshall
% de asfalto Peso briqueta Volumen Densidad briqueta % de vacios Estabilidad Marshall Fluencia
3 o
1] o (1] = = o
o] 5 S = © = = s 38 = 3 = oS
= (%] — ge) o © \C — T O += < [} o] e}
| 8| = | £ s | ® s | B[S |8 |85|g8| 2 28|8,| £ | €| B
g e S s o c :u = S 8 g | E SE| 88 - - o2 | oo =4 5 S
2| | @ 3 ] ; e 1] g S | Ee|gg 2| > 3 S | Ea| &5 o 5 =
S ° e o o o 5] o (] Qo s = (&85 = = c = o S o i) ek
sl | @832 ¢ 2 | B|8s|89=8|5g| S| S |28z &§ | £| ¢
o o 7] . o T = > > @ 2 =] L Q2 o = =] ‘'S
z|5| 8| & g | g g | 2|2 |g|$8|uz2]| B °s5|E°| 3 | 8| s
= o @ = e S | 8 S |1>5|5| 3 s= | < g =
< I a o 3 IS c ® 7 [
(] i
LL
® @ s | ars/ | ars/ | o @ @ f _ f ] _ 0,01
% % grs. | grs. | grs. @e grs/cm om® | ome % % % mm | libras libras | libras pulg
1 |645 1201,1 | 12025 | 687 5155 2,33 726 | 1936,8 | 0975 | 18883 8,00
2 |654| 450 | a71 [11042] 12054 701 | 5044 237 | 238 | 258 | 948 1985 | 5222 [ geq 19371 | 0054 | 17533 | 9934 [ 1000 | 18
3 | 651 1169,7 | 1171,2 | 662 509,2 2,30 865 | 2311,1 | 0,960 | 2218,6 9,40
4 |653 1194,7 | 11952 | 687 508,2 2,35 1037,5 | 2775,6 | 0,956 | 2654,3 9,80
5 [648| 500 | 526 |1201,1]1201,6| 698 | 5036 230 | 236 | 256 | 7541 1921 | 6075 000 [ 26773 | 0968 | 25903 | 26985 [10900 | 1027
6 | 654 11739 | 11742 | 675 499,2 2,35 1011 | 2704,2 | 0,954 | 2580,9 11,00
7 | 661 1179,0 | 1181,2 | 686 4952 2,38 997 | 26665 | 0,941 | 2510,0 13,00
8 |652| 550 | 582 |1183,7 11844 | 688 4964 2,38 238 | 253 | 595 | 1890 | 6854 |58 [ 26061 | 0,958 | 25832 | 2740 [ 1000 | 1220
9 | 640 1189,4 | 1190,3 | 692 4983 2,39 1186 | 31754 | 0,988 | 31357 13,60
10 | 651 1186,6 | 1188,3 | 701 4873 2,44 1111 | 29735 | 0,960 | 2854,5 15,20
11 | 647| 600 | 638 1185711869 689 | 4979 238 | 240 | 251 | 466 | 1887 | 7532 ['y505 [ 29304 | 0070 | 28425 | 28119 | 1400 | 77
12 | 6,60 11854 | 11858 | 687 4988 2,38 1085 | 2903,5 | 0,943 | 27385 12,10
13 | 6,53 11752 | 11725 | 685 486,7 2,41 1029 | 2752,7 | 0,956 | 26324 13,20
14 |661| 650 | 695 |1189,6|11903 | 691 499,3 2,38 239 | 250 |427| 1961 | 7822 | 998 | 26692 | 0941 | 25125 | 25727 | 1620 | 14,33
15 | 6,55 1186,3 | 1186,9 | 686 500,9 2,37 1010 | 2701,5 | 0,953 | 2573,2 13,60
. Minimo 3 13 75 1800 Ib 8
Especificaciones =
Maéaximo 5 - 82 - 14
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.46. Gréficas del método Marshall para la determinacion del porcentaje

Optimo de cemento asféltico

Contenido de C.A. (%)
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.3. Determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico

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
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 mas gruesas (agregados

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

Tabla 3.29. Resumen de resultados para la obtencion del porcentaje 6ptimo de

cemento asfaltico

<5} c 2]
@ T = S ©S ol
o} b o] < ~—~ N— (=]
o2 8 32| &4 s | 88 88| 88
28=g ©8E| =8 22 | 538 | 2o | 288
SEES 2ES| &= g8 | S5 |88 |58
c XX LD - = T o N X 29 - © 2
c©°® O g~ 7 T o Q S3| goS
O S 7| S°E
4,5 2,33 1953,43 9,13 9,48 52,22 19,85
5,0 2,36 2608,47 10,27 7,54 60,75 19,21
55 2,38 2742,96 12,20 5,95 68,54 18,90
6,0 2,40 2811,86 13,77 4,66 75,32 18,87
6,5 2,39 2572,69 14,33 4,27 78,22 19,61
Obtenido del grafico 2,40 2799,87 11,00 4,09 75,05 18,81
Porcentaje de cemento
asfaltico para cada valor 6,10 5,47 511 6,80 5,99 5,70
(%)
Promedio final (%0) 5,93

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos de densidad, estabilidad, fluencia, % de vacios, relacion
de betln-vacios y vacios de agregado mineral, se realizo los diagramas de cada uno de
ellos con relacion al porcentaje de cemento asfaltico, de los cuales se obtienen valores

que se utilizaran para obtener el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.

El porcentaje Optimo de cemento asféaltico con el que se trabajard para esta

investigacion sera igual al 5,93 %.
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3.6. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS ASFALTOS LIQUIDOS
O CORTADOS A UTILIZAR COMO RIEGO DE LIGA

En esta investigacion se estudiaran dos tipos de asfalto liquido utilizados como riego
de liga, estos son asfalto liquido o rebajado de curado rapido (RC) y el asfalto liquido
de curado medio (MC), los cuales tienen como solvente a la gasolina del primero y

kerosene del segundo.

Tabla 3.30. Cantidades de cemento asfaltico y solvente para fabricacion del asfalto

liquido
TIPO Asfalto Solvente
RC,MC (%) (%)
30 52 48 _
70 | 63 37
250 70 30
800 82 18
3000 86 14

Fuente: Asfaltos Chilenos S.A.

La cantidad de aplicacion para riegos de liga segin el Instituto de Asfalto varia
normalmente de 0,25 a 0,70 litros por metro cuadrado, esta variacion estd de acuerdo
al estado de la superficie a regar (Asphalt Institute. MS-22). El riego de liga a utilizar
para esta investigacion seran el de curado rapido RC-70 y curado medio MC-70, con
una tasa de aplicacion adoptada que varia de 0,3 It/m? a 0,7 It/m? con incrementos de
0,1 It/m?.

3.6.1. Asfalto liquido de curado rapido (RC)

El fluidificante utilizado para su fabricacion es la bencina o gasolina, que tiene como
caracteristica la de ser un diluyente liviano de alta volatilidad y un punto de ebullicion
bajo. Se designa con las letras RC (rapid curing) seguidas por un nimero que indica su

grado de viscosidad en centistokes.
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Tabla 3.31. Especificaciones para asfaltos liquidos de curado rapido (RC)

Meétodo de | Método Grados
Caracteristicas ensayo | de ensayo

AASHTO | ASTM | RC-0 | RC-1 | RC-2 | RC3 | RC4 | RCSH
Punto de inflamacidn, vaso abierto. °C. T-79 D-1310 - - 26.7 26.7 267 26.7
Viscosidad furol a 25 °C, s. 75-150 -
Viscosidad furol a 50 °C, s. .72 D-88 - 75-150 . .
Viscosidad furol a 60 °C, s. - - 100-200 | 250-500 - -
Viscosidad furol a 82,2 °C, s. - - - - | 125250 | 300-600
Destilacion:
Destilado (porcentaje del total destilado a °C):
A 190 °C. 15+ 10+
A 225 0C. T.78 D-402 55+ 50+ 40+ 25+ 8+
A 260 °C. e | 70+ | eS| 55+ | a4 25+
RIS, 90+ 88+ 87+ 83+ 80+ 70+
Residuo de destilacién a 360 °C. porcentaje en
volumen por diferencia 50+ | 60+ | 67+ 73+ 78+ 82+
Ensayo sobre el residuo de destilacion:
Penetracion 25 °C, 100¢. 5. T-49 | D5 | 80-120 {80-120| 80-120 | 80-120 | 80-120 | 80-120
Ductilidad. 25 °C, cm T-51 | D-113 | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+
Solubilidad en C Cls % T-44 D-4 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+
Condiciones generales El material no contendré agua

Fuente: The Asphalt Instute, Manual de asfaltos
3.6.2. Asfalto liquido de curado medio (MC)

Su fluidificante es un diluyente de grado de volatilidad media y punto de ebullicion del
keroseno. Se designa con las letras MC (médium curing) seguidas por un numero que
indica su grado de viscosidad.

Tabla 3.32. Especificaciones para asfaltos liquidos de curado medio (MC)

Método de | Método Grados
Caracteristicas ensayo | de ensayo

AASHTO | ASTM | MCO | MC1 | MC2 | MC3 | MC4 | MC5
Punto de inflamaci6n, vaso abierto. °C. T-79 D-1310 378 378 65,6 65,6 65,6 65,6
Viscosidad furol a 25 °C, s. 75-150 -
Viscosidad furol a 50 °C, s. T.72 D-88 - 75-150 - -
Viscosidad furol a 60 °C, s. - 100-200 | 250-500 - -
Viscosidad furol a 82,2 °C, s. - - 125-250 | 300-600
Destilacion:
Destilado (porcentaje del total destilado a °C):
A225°C.

. 25- 20- 10- 5- 0 0

- OC' T-78 D402 | 4070 | 2565 | 1555 | 54 30- 20-
AsleeCc. _ 7593 | 7090 | 6087 | 5585 | 4080 | 2075
Residuo de destilacion a 360 °C. porcentaje en
volumen por diferencia 50+ 60+ 67+ 73+ 78+ 80+
Ensayo sobre el residuo de destilacion:
Pene;rgcmn 25°°C, 1009.5s. T-49 D5 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300
Ductilidad. 25 °C, cm T.51 D-113 | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+ | 100+
Solubilidad en C Cls % T-44 D-4 905+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+ | 995+
Condiciones generales El material no contendré agua

Fuente: The Asphalt Instute, Manual de asfaltos
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3.6.3. Dosificacion del riego de liga

La dosificacion seleccionada para el riego de adherencia o riego de liga sera del tipo
RC-70, ya que este tipo de dosificacion es utilizada generalmente para riegos de
adherencia (Asphalt Institute. MS-22) de igual forma se utilizara el tipo MC-70, cuyo
ligante de curado medio también es utilizado en nuestro medio.

Tabla 3.33. Dosificacion seleccionada para riego de liga

Tipo Asfalto Solvente Temperatura
(%) (%) de riego (°C)
HE i 63 37 70— 80
MC -70

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.1. Determinacion de las cantidades de cemento asfaltico y solvente
para riego de liga
% Cantidades de cemento asfaltico y solvente para una dotacion de

riego de 0,3 It/m?, en litros

Para determinar las cantidades de asfalto y solvente para una dotacion de 0,3 It/m? sera

de la siguiente manera:

Cemento asfaltico (63 %) |

0p = 2
Solvente (37 %) 100 % = 0,3 It/m

Para cemento asfaltico

It
litrosde C.A.= 0,3 — * 0,63
m

C.A.= 0,19 litros
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Para solvente
lt
solvente = 0,3 — * 0,37
m

solvente = 0,11 litros
Entonces para un dosaje de 0,3 It/m? se tiene las siguientes cantidades:
{ Cemento asfaltico (63 %) = 0,19 litros )
| Solvente (37 %) = 0,11 litros

% Cantidades de cemento asféltico y solvente para una dotacién de riego
de 0,3 It/m?, en gramos

El célculo se realizara de la siguiente manera:

Para cemento asfaltico

Densidad del cemento asfaltico: 1'012%3 (determinado en laboratorio)

Es decir que cada 1 centimetro cubico de C.A. se tiene un peso equivalente a 1,012

gramos. Y como 1cm?® = 0,001 litros, la relacion que se tiene serd la siguiente:
1,012gr 0,001lts
X 0,189lts

_ 1,012 gr « 0,189 Its
x= 0,001 Its

Cemento asfaltico = 191,27 gramos

Para el solvente

Los mismos pasos de célculo se seguirdn para determinar la cantidad de ambos

solventes analizados (gasolina para curado rapido y kerosene para curado medio).

Para este ejemplo de calculo el solvente a calcular sera la gasolina.
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Densidad de la gasolina = 0,682~
cm

Se seguira el mismo analisis que del cemento asféaltico, por lo tanto se tiene la siguiente
relacion:

0,68gr 0,001lts

X 0,111lts

_ 0,68 gr 0,111 Its
X = TT0,001 its

f b

Gasolina = 75,48 gramos

3.6.3.2. Resultados de las cantidades de cemento asfaltico y solvente para
las diferentes dosis de riego de liga

Tabla 3.34. Cantidades de asfalto y solvente para riego de liga de curado rapido

(RC-70)
Riego de liga de curado rapido (RC-70)
Tasa de Cemento asfaltico Gasolina
aplicacion (63 %) (37 %)

It/m? Its gr Its ar
0,3 0,18 191,27 0,11 75,48
0,4 0,25 255,02 0,15 100,64
0,5 0,32 318,78 0,18 125,80
0,6 0,38 382,54 0,22 150,96
0,7 0,44 446,29 0,26 176,12

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.35. Cantidades de asfalto y solvente para riego de liga de curado medio

(MC-70)
Riego de liga de curado medio (MC-70)
Tasa de Cemento asfaltico Kerosene
aplicacion (63 %0) (37 %)
It/m? Its gr Its gr
0,3 0,18 191,27 0,11 88,80
0,4 0,25 255,02 0,15 118,40
0,5 0,32 318,78 0,18 148,00
0,6 0,38 382,54 0,22 177,60
0,7 0,44 446,29 0,26 207,20

3.6.4. Metodologia de aplicacién del riego de liga

Fuente: Elaboracion propia

Para la aplicacién del riego de liga en la superficie de las probetas tanto para el ensayo

de corte y el control de dotacion de ligante se realizara en forma manual utilizando una

brocha para la extension del riego de liga sobre la superficie de las probetas, hasta

alcanzar la cantidad de ligante calculado.

Figura 3.47. Materiales para la preparacion del riego de liga

= -

.
Y
Ao

\ 4

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4.1. Determinacion de la cantidad de ligante a aplicar

El calculo de la cantidad de ligante para cada una de las briquetas a adherir se realizara

de la siguiente manera:

Area superficial de las briquetas construidas

El didmetro de cada briqueta construida seré de 4 pulgadas (10,16 cm).

% 0,10162
A=— '

= 0,0081 m?
2 m

Cantidad de riego de liga en gramos para cada muestra segun la tasa de aplicacion

Tasa de aplicacion: 0,3 litros por cada metro cuadrado.
Para este ejemplo de célculo se utilizara riego de curado rapido RC-70.

En base a los resultados de las cantidades por metro cuadrado de cemento asfaltico y
solvente mostrado en la tabla 3.34., se tiene las siguientes cantidades por cada metro

cuadrado:
Cemento asfaltico 63 % = 191,27 gramos
Solvente (Gasolina) 37 % = 75,48 gramos

Cantidad de cemento asfaltico

191,27 gr 1m?

X 0,0081 m?

191,27 gr + 0,0081m?
- 2

x im

x =1,55 gramos de C. A.



Cantidad de solvente (gasolina)

75,48 gr 1 m?

X

X

0,0081 m?

75,48 gr x 0,0081m?

1m?2

N

x = 0,61 gramos de solvente

Cantidad total en gramos de riego de liga a aplicar en cada brigueta

Total = 1,55 gr + 0,61 gr

Y

Total = 2,16 gramos de riego de liga

113

En la siguiente tabla se muestran los resultados de las cantidades de ligante a aplicar

segun la dosis y el tipo de riego de adherencia a utilizar.

Tabla 3.36. Cantidad de riego de liga de curado rapido para cada briqueta

Riego de liga de curado rapido (RC-70)
Tasa de Area Cemento asfaltico Solvente [gasolina] Total de riego a
aplicacion | briqueta (63 %) (37 %) aplicar
[t/m? m? It gr It gr gr
0,3 0,0081 | 0,00153 1,55 0,00090 0,61 2,16
0,4 0,0081 | 0,00204 2,07 0,00120 0,82 2,88
0,5 0,0081 | 0,00255 2,58 0,00150 1,02 3,60
0,6 0,0081 | 0,00306 3,10 0,00180 1,22 4,32
0,7 0,0081 | 0,00357 3,61 0,00210 1,43 5,04

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.37. Cantidad de riego de liga de curado medio para cada briqueta

Riego de liga de curado medio (MC-70)
Tasa de Area Cemento asféltico | Solvente [kerosene] | Total de riego a
aplicacion | briqueta (63 %) (37 %) aplicar
It/m? m? It gr It gr gr
0,3 0,0081 | 0,00153 1,55 0,00090 0,72 2,27
0,4 0,0081 | 0,00204 2,07 0,00120 0,96 3,02
0,5 0,0081 | 0,00255 2,58 0,00150 1,20 3,78
0,6 0,0081 | 0,00306 3,10 0,00180 1,44 4,54
0,7 0,0081 | 0,00357 3,61 0,00210 1,68 5,29

Fuente: Elaboracion propia
3.7. CONSTRUCCION DE PROBETAS

La construccion de las probetas tanto cilindricas como prismaticas se realizara usando

la metodologia y parametros Marshall.

Para ello se utilizara el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico, el cual fue calculado
fabricando probetas con diferentes porcentajes de asfalto para luego someterlas a la
prensa Marshall y obtener la resistencia a deformaciones y los vacios de la mezcla, para

asi determinar una dosificacion dptima para una mezcla asfaltica densa.

Para esta investigacion el porcentaje 6ptimo de asfalto calculado anteriormente fue de
5,93 %.

3.7.1. Elaboracion de la briquetas para el ensayo de corte

Para este ensayo de corte con la cual se pretende obtener dotaciones mas adecuadas
que garanticen una buena adherencia entre capas, se elaboraron briquetas cilindricas de
4 pulg. (101,6 mm) de didmetro. Estas briquetas estaran conformadas por dos capas de
mezcla asfaltica densa unidas por el riego de liga. Cada briqueta tendra una altura
aproximada de 60 £ 5 mm. Para ello se utilizaron moldes cilindricos de 101,6 mm de

didmetro y una altura aproximada de 180 milimetros.



Figura 3.48. Estructura de la briqueta bicapa

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1. Metodologia de fabricacion de las briquetas (bicapa)
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La construccién de la capa asfaltica superior e inferior se realizard con la cantidad

Optima de cemento asfaltico obtenido segln el disefio Marshall. Con este contenido

optimo se realiza el calculo de las cantidades de los agregados grueso Yy fino.

Se calculara la cantidad de agregados para un peso de 1200 gr para ambas capas

(superior e inferior).

Tabla 3.38. Cantidad de material para cada capa de la briqueta bicapa en funcién al

porcentaje éptimo de asfalto

Porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico 5,93 %
Material rava ravilla arena
: J J al 94,07 %
Porcentaje 30% 20% 50%

Cantidades de material para un peso de 1200 gr

Peso de material

Capa inferior

Capa superior

Cemento asfaltico (gr) 70,92 70,92
Grava (gr) 338,72 338,72
Gravilla (gr) 225,82 225,82
Arena (gr) 564,54 564,54
Peso de la briqueta (gr) 1200 1200

Fuente: Elaboracién propia
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Procedimiento para realizar la mezcla asfaltica

Con las cantidades determinadas de los agregados y el porcentaje 6ptimo de asfalto se

procede a la realizacion de las mezclas asfalticas para las briquetas de 2 capas.

Primeramente se realiza el calentamiento previo de los agregados y del cemento
asfaltico para luego mezclarlos con las cantidades calculadas. ElI mezclado de los
materiales se lo realizard manualmente hasta lograr una mezcla homogénea. Durante
el proceso de mezclado se debe verificar la temperatura la cual debe oscilar entre 140°C
a 150°C, en la cual se tendra la mezcla lista para el proceso de compactacion.

Este procedimiento se seguira para la fabricacion de las dos capas asfalticas.

Figura 3.49. Preparado de la muestra previo al mezclado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.50. Proceso de mezclado
\ ! 1

a) Mezclado manual b) Mezcla homogénea terminada

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.1.2. Compactacion de las muestras

Antes de realizar la compactacion de las muestras, los moldes utilizados para este

proceso deben ser precalentados a una temperatura de 150 °C.

Se colocara papel filtro en la base del molde, en donde se vertera la mezcla a la
temperatura especificada. EI compactado se realizara a una temperatura de 140 °C a
150 °C por una sola cara con 150 golpes, conformando asi la capa inferior de la briqueta
bicapa.

Terminada la aplicacion de los 150 golpes, se dejara enfriar un aproximando de 1 hora
para su extraccion del molde. Luego se dejara reposar la briqueta durante al menos 24
horas después de construida.

Figura 3.51. Compactado de la muestra con 150 golpes

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.3. Aplicacién del riego de liga

La aplicacién del riego de liga serd manualmente utilizando una brocha. Se utilizaran
cinco dotaciones de riego de liga, de 0,3 It/m?; 0,4 I1t/m?; 0,5 It/m?, 0,6 It/m?, 0,7 It/m?,
ademas se usara dos tipos de ligantes, de curado rapido (RC-70) y de curado medio
(MC-70).
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Las cantidades a aplicar para cada dosis de riego seran de acuerdo a lo presentado en

las tablas 3.34 y 3.35 (de curado réapido y de curado medio respectivamente).

licacion del riego de liga con la cantidad calculada

Figura 3.52. Ap

Fuente: Elaboracion propia

Una vez aplicado el riego de liga se dejara reposar durante un tiempo de 12 horas para

el riego de curado rapido y un tiempo de 24 horas para el riego de curado medio.

Transcurrido el tiempo se colocaran las briquetas dentro de los moldes para la
conformacién de la segunda capa asfaltica (capa superior), el cual estard adherida por

el riego de liga aplicado.

Figura 3.53. Colocado de la briqueta con riego dentro del molde después de un

tiempo de reposo especificado

LD \ -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.54. Construccion de la segunda capa asféltica

.
:

a) Preparacion de mezcla b) Capa superior compactada
Fuente: Elaboracion propia

Para la compactacion de la segunda capa asfaltica, el molde permanecera a temperatura

ambiente, simulando las condiciones reales de compactacion en obra.
Se dejara enfriar entre 1 a 2 horas para proceder a la extraccion de toda la briqueta.

Figura 3.55. Briqueta bicapa adherida por un riego de liga

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2. Elaboracion de las probetas prisméticas para el ensayo del control y
medicion del riego de liga aplicado (ensayo de absorcion de ligante)

Para realizar los ensayos de control y medicion de riego de adherencia o riego de liga
aplicado se elaboraran probetas prismaticas, los cuales simularan al pavimento sobre
el cual se aplica el riego de liga. Estas probetas brindaran una superficie necesaria para

el proceso de medicion.

Las probetas seran construidas con un tamafio minimo de 25x25 cm, ya que este es la
dimension de la placa de carga del aparato de medicion propuesto, que sera descrito
maés adelante. La probeta tendra una altura aproximada de 5 = 0,5 cm, esto con el fin
de asegurar la distribuciébn homogénea de los agregados y el cemento asfaltico

(mezcla).

Figura 3.56. Estructura de la probeta prismatica

Probeta prismatica

Dimensiones minimas: 25cm x25 cm

Altura: 5+ 0,5 cm

Fuente: Elaboracién propia
3.7.2.1. Metodologia de fabricacién de las probetas prismaticas

La construccion de estas probetas al igual que las probetas cilindricas para el ensayo
de corte, se realizara con la cantidad éptima de cemento asfaltico obtenido segin el
disefio Marshall. Con este contenido éptimo se realiza el célculo de las cantidades de

los agregados grueso y fino.
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Tabla 3.39. Cantidad de material para cada probeta prismética en funcion al

porcentaje optimo de asfalto

Porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico 5,93 %
Material Grava Gravilla Arena
Porcentaje 30% 20% 50% al 94,07 %

Cantidades de material para cada probeta prismatica

Peso de material 6950 gr

Cemento asfaltico (gr) 410,75
Grava (gr) 1961,78
Gravilla (gr) 1307,85
Arena (gr) 3269,63
Peso de la probeta (gr) 6950,00

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento para realizar la mezcla asfaltica

Con las cantidades ya calculados de agregados y el porcentaje 6ptimo de asfalto se

procede a la realizacion de la mezcla asfaltica.

Al igual que para el ensayo de corte, se calientan previamente los agregados y cemento
asfaltico para posteriormente mezclarlos y realizar el amasado de la mezcla. El proceso
de mezclado debera estar a una temperatura entre 140°C a 150°C, para asegurar la

Optima envuelta de los agregados por el asfalto.

Figura 3.57. antidades de agregado

ot T

para cada probeta

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.58. Compactador manual casero y molde para la construccion de probetas

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.2. Compactacion de las muestras

Con la mezcla asfaltica lista se procede a colocar en los moldes para su posterior
compactacion, para este caso los moldes estaran a temperatura ambiente, con el fin de

simular las condiciones reales de compactacion en obra.

Para lograr aproximarse a las caracteristicas de las probetas cilindricas, en cuanto a la
resistencia y el porcentaje de vacios exigidos por el método Marshall, se hizo una
relacion del peso del martillo utilizado para compactar un briqueta cilindrica, con el
peso necesario para compactar una probeta prismatica, determinando asi un peso de

30,5 Kg, que deberé tener el compactador, para lograr una compactacion adecuada.

El compactador casero se lo elaboré de cemento portland, logrando el peso calculado

para dicho compactador.

Los moldes que se utilizaran para la compactacién tendran una dimension de 27 x 27
cm?, en la cual se vierte la mezcla preparada a la temperatura especificada, y se
procederd a compactar dando golpes con la compactadora en forma constante hasta

lograr la altura calculada.
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Figura 3.59. Probetas prismaticas terminadas

Fuente: Elaboracion propia

Finalizado el proceso de compactado, se dejara enfriar dentro del molde por un tiempo
de 2 a 3 horas, luego de desmoldar se dejara en reposo de 8 a 10 horas previo a realizar

el ensayo de absorcion de ligante.

Figura 3.60. Esquema de construccién de las probetas prismaticas

Preparado del molde Colocado y compactado

de la mezclz

Fuente: Elaboracion propia
3.7.2.3. Textura superficial de las probetas prismaticas

Una vez que se finalizé la elaboracion de las probetas se procedié a determinar la

textura superficial de las probetas mediante el circulo de arena o mancha de arena,
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basandose en las recomendaciones de la normativa (NLT-335/00 2000)*3 y la norma
ASTM D1155, con la cual se obtuvo las diferentes macro texturas de las probetas

prismaticas.

Esta medicion de la textura se lo realizd en ambas caras de las probetas, ya que después
del compactado de las probetas se observd que ambas caras presentaban texturas
variadas, estas texturas representaran a las distintas texturas que se puede hallar en los

pavimentos.

Ensayo del circulo de arena

Es un procedimiento que consiste en la cuidadosa aplicacion de un volumen conocido
de material sobre la superficie del pavimento y el posterior calculo de la profundidad
de textura a partir de la medicion del diametro promedio formado de la mancha de
arena de material esparcido. La arena utilizada tiene una granulometria especificada en

el método. El procedimiento del ensayo se realiza de la siguiente manera:

¢+ Debe limpiarse la superficie del pavimento donde se realizard el ensayo, la
limpieza debe realizarse con un cepillo de pelo blando.

s Se debe verter la arena contenida en el recipiente en el punto donde quiera
realizarse el ensayo.

¢+ Con ayuda de la cara plana de goma del tampon se extiende con movimientos
circulares hasta conseguir una superficie enrasada aproximadamente circular y
asegurandose de que la arena ocupe todos los vacios generados por las depresiones.

++ Se mide el diametro del circulo de arena con una regla.

13 Medida de la macrotextura superficial de un pavimento por la técnica volumétrica, 12 edn, CEDEX
Spanish Standard, Madrid.
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Figura 3.61. Esquema del ensayo del circulo de arena
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Fuente: NLT-335/00 2000, Measurement of surface macro-texture of a pavement by
the volumetric method

Figura 3.62. Medicion de la textura superficial

Fuente: Elaboracion propia
El célculo de la textura o rugosidad de la superficie se lo realiza mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

H = Promedio del espesor de la rugosidad de la superficie, en mm.
V = Volumen de la muestra, en cm®.

d = Diametro promedio del area cubierta por el material, en mm.
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3.8. DESARROLLO DE LOS ENSAYOS
3.8.1. Ensayo de corte LCB

Este ensayo servira para el andlisis y evaluacion del efecto de diferentes riegos de liga
mediante la rotura de los especimenes (briquetas) fabricadas en laboratorio, para esto
se utilizara el método de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), ya que
esta esta es una metodologia de facil ejecucidn, que permite determinar la resistencia a
la fuerza cortante aplicada para separar la union de dos capas asfalticas y las
deformaciones producidas hasta llegar a la falla. Con estos resultados se podra evaluar
la adherencia conseguida de cada espécimen construido.

Figura 3.63. Esquema del ensayo de corte LCB

Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.1. Instrumentos y equipos utilizados

% Prensa de carga

Este equipo serd una prensa de compresion, de funcionamiento mecanico, el cual
proporcione una carga de compresion y una velocidad uniforme de desplazamiento
durante la aplicacion de carga, ademas cuente con un dispositivo (dial) el cual registre

la deformacion en funcion de la carga aplicada.
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Figura 3.64. Dispositivo de carga (prensa)

Fuente: Elaboracion propia

< Vernier o calibrador
Este instrumento servira para medir con precision el didmetro de cada briqueta.
¢ Aparato LCB (dispositivo de corte)

Este dispositivo consiste en una mordaza desmontable en dos mitades, segn un plano
que corta a dos generatrices opuestas, en al que se introduce las probetas de ensayo. La
mordaza debe tener un didmetro interno de 101,6 mm o 150 mm y esta provista de un
sistema de cierre mediante tornillos u otro procedimiento adecuado, que mantenga el
testigo o probetas firmemente sujetas en su interior. Dentro de la mordaza se colocara
una de las capas que conforman a la probeta bicapa, la otra capa se deja fuera de la
mordaza apoyada en la base con el fin de tener una capa fija y otra sobre la cual se

aplica el desplazamiento.

La interfaz del testigo debe sobresalir 5 mm del extremo de la mordaza. Una vez
dispuesto el testigo dentro de la mordaza y cerrada esta, se coloca el conjunto en
posicion horizontal sobre una base con dos puntos de apoyo separados 188 mm. La
separacion de la interfaz del testigo y el punto de apoyo mas cercano a dicha interfaz
sera también de 5 mm. El punto de aplicacion de la carga estard en una posicion
equidistante de los dos puntos de apoyo del conjunto, el cual actda por tanto como una
viga biapoyada, donde la seccidn de ensayo, al estar muy proxima al punto de apoyo,
solo esta sometida a esfuerzo cortante.
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Figura 3.65. Dispositivo de ensayo de corte LCB

Fuente: Elaboracion propia
3.8.1.2. Procedimiento del ensayo de corte LCB

Una vez que se tienen las briquetas de dos capas listas, se procede a colocar dentro de
la mordaza del dispositivo de corte. Dentro de la mordaza se coloca una capa de la
briqueta, dejando la capa superior fuera de la mordaza. Posteriormente se coloca el
conjunto sobre la base de la prensa y se aplica la carga, y con el dial de la prensa se
medira la deformacion ocurrida en funcion a la carga aplicada, hasta alcanzar la rotura

de la union de las capas.

Figura 3.66. Colocado de la brigueta dentro de la mordaza

Fuente: Elaboracién propia

El registro de los valores de carga y desplazamiento producido seran en intervalos de
0,2 mm hasta la falla (separacion de las capas asfalticas). Todo el ensayo se realizara a

temperatura ambiente.

Con los datos del ensayo se podra realizar un diagrama de carga vs deformacion para
cada probeta ensayada, mediante el cual se podra determinar la carga maxima de rotura
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y la resistencia a esfuerzo cortante, que se determina a partir de la carga maxima de

rotura, también se informara la deformacion a la carga maxima.

Figura 3.67. Realizacion del ensayo de corte LCB

¥

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia a corte:

_ (Fmax/2)
c=—g—

Donde:

Tc = Resistencia a corte, en N/mm? (MPa).

Fmax = Carga maxima de rotura, en N.

S = Superficie de la seccion transversal, en mm?2.
3.8.2. Ensayo de absorcion de ligante

Este ensayo servira como un parametro para el control de la dotacion de riego de liga
en la construccién de proyectos de repavimentacion o de la conformacion de carpetas
asfalticas nuevas, para ello los ensayos se realizaran mediante el instrumento
desarrollado en el Laboratorio de Caminos y Aeropuertos de Santander, Esparia, para
la medicion en obra de la cantidad de ligante aplicado. Este dispositivo aplica una
presion de 3,14 KPa a través de una placa de acero de 25 x 25 c¢m, recubierto de
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geotextil, el cual absorbera cierto porcentaje del riego de liga aplicado sobre la
superficie de la probeta.

Figura 3.68. Esquema del dispositivo para el ensayo de absorcion

Carga para
[ ejercer presion

Geotextil

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2.1. Instrumentos y equipos utilizados

Se citaran los instrumentos o0 materiales mas importantes, utilizados para la realizacion

de este ensayo.
s Geotextil

El geotextil serd utilizado como material absorbente de ligante, el cual junto al
instrumento de medicidn de riego descrito a continuacion, serviran para la medicion de

la cantidad de riego de liga aplicado.

Figura 3.69. Geotextil no tejido

Fuente: Elaboracion propia
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El geotextil utilizado sera un geotextil no tejido de polipropileno de gramaje 200 y 300

gr/m?, los cuales fueron proporcionados por la Alcaldia Municipal de Tarija.

Tabla 3.40. Caracteristicas de los geotextiles no tejidos de polipropileno (PP)

Polipropileno | UD | Tolerancia | Norma | 120 | 150 | 200 | 300 | 500
. UNE EN
2
Gramaje gr/m 1SO 9864 120 150 200 300 500
Composicion - - 100% fibras de polipropileno agujetadas
Resistencia a la UNE EN
tracci6n DM KN/m +15% 1SO 10319 5,6 5,8 9,6 18,2 21,2
Resistencia a la UNE EN
traccion DT KN/m + 15% 1SO 10319 9,5 111 16 23,2 31,6
Alargamiento a la UNE EN
rotura DM % +15% 1SO 10319 123 130 133 109 117
Alargamiento a la UNE EN
rotura DT % +15% Isotoste | 97 | 99 | 122 %8 |79
Punzonamiento UNE EN
estatico CBR N -10% 1SO 12236 1300 1600 2700 4200 6200
S UNE EN
Perforacion dinamica | mm +20% 1SO 13433 17,3 15,9 5,7 3,7 1,4
. UNE EN
Medida de abertura pm +10% 1SO 12956 85 80 80 75 63
Permeabilidad al o UNE EN 3| 91x10" | 68 x10" | 57 x10" | 61 x10°
agua m/s +10% 1SO 11058 95x10 3 3 3 3
Exposicion a la a recubrir maximo en 4 meses tras la
intemperie instalacion
_— minimo 25 afios en suelos naturales con pH [4 - 9] y
Durabilidad Ta < 25°C

Fuente: Geotextiles de polipropileno Protex, Group Projar, Espafia (disponible en:
https://www.projar.es)

+ Dispositivo de medicion de riego de liga aplicado en obra

El dispositivo de medicién de ligante, consta de una placa de acero rigida unida a una
barra de forma perpendicular a la placa, en la cual se colocaran la carga deseada a

aplicar.

La carga aplicada por las pesas en conjunto con la placa de acero con dimensiones de

25 x 25 cm, tendran un peso de 20 kg, que correspondera a una presion de 3,14 KPa.


https://www.projar.es/
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Figura 3.70. Dispositivo de medicion de riego de liga

uente: Elaboracién propia
3.8.2.2. Procedimiento del ensayo

Descrito los materiales a usar, se procede con la realizacion del ensayo, para la cual
primeramente se pesan todas las piezas de geotextil los cuales tendran una dimensién
de 30 x 30 cm, y se obtienen los pesos iniciales. Posteriormente se coloca el geotextil
a la parte inferior de la placa de acero, previo a eso se colocara una pieza de espuma de
polietileno con el fin de que el geotextil se amolde a las posibles irregularidades de la
superficie de la probeta, luego se colocara un polimero impermeable (nylon), estos

junto al geotextil quedaran unidos a la placa mediante cinta adhesiva.

Figura 3.71. Dispositivo con carga y geotextil en reposo

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente se coloca el peso a aplicar en la barra de acero la cual esta unida a la
placa, y se colocara el tripode. A continuacion se nivelan las patas del tripode para que
la superficie inferior de la placa este paralela a la superficie de la probeta. Una vez
reguladas las patas del tripode, se suspende la placa con el geotextil y la carga a la
posicion de reposo, luego se procede a la extension del riego de liga sobre la probeta
con la cantidad exacta, usando una brocha.

Figura 3.72. Extension del riego de adherencia

Fuente: Elaboracién propia

Se coloca la probeta con el riego extendido debajo del dispositivo con la placa-carga-
geotextil, y transcurrido un tiempo de 5 minutos desde la aplicacion del riego, se coloca
la placa cubierta con el geotextil junto con las pesas y se aplica una carga de 20 kg
durante un tiempo aproximado de 4 + 1minutos, pasado ese tiempo especificado se
retira la carga colocandolo en posicién de reposo, y a continuacion se despega el
geotextil de la placa e inmediatamente se pesa para determinar el peso del geotextil con
el ligante absorbido.

La cantidad de ligante que absorbe el geotextil se determina mediante la ecuacion:

[ Absorcion = Pf — Pi ]
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Donde:
Pi = Peso inicial del geotextil, en gr.
Pf = Peso final del geotextil después del ensayo, en gr.

Comparando el peso final con el peso inicial del geotextil se obtiene la cantidad de
riego de liga absorbida, y comparando este valor con la cantidad inicial de riego
aplicada en la superficie de 25 x 25 cm se obtiene el porcentaje de riego absorbido por
el geotextil. Con estos datos se realizaran los distintos diagramas de cantidad absorbida

y cantidad aplicada, considerando la rugosidad que presenta la superficie de la probeta.

Figura 3.73. Aplicacion de la carga

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.74. Geotextil después de la absorcidn del ligante

Fuente: Elaboracion propia

3.9. PRESENTACION DE RESULTADOS

En este punto se muestran los resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados,
como son el ensayo de corte LCB (para la determinacion del rango de dotaciones mas
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adecuadas, con alto valor de adherencia entre capas) y el ensayo de absorcion (para el
control y medicion del riego de liga aplicado en obra) para determinar la idoneidad de

la metodologia propuesta.
3.9.1. Ensayo de corte LCB

Los resultados del ensayo de corte utilizando en método LCB (Laboratorio de Caminos
de Barcelona) se muestran a continuacion, realizado los célculos y correcciones
necesarias, y diagramas comparativos de las cargas vs deformaciones para las

diferentes dosis de riego de liga de los dos tipos de ligante utilizados.
3.9.1.1. Asfalto liquido o rebajado RC-70 (curado rapido)

Tabla 3.41. Resultados de cargas de rotura, deformaciones y esfuerzos cortantes

maximos de briquetas ligadas con riego de liga de curado rapido

Resultados de (carga, deformacion y esfuerzos cortantes maximos)
Tasa | Briqueta br?c;sjgta Carga de rotura Deformacion Esfuenl;gt))(icr:)]gtante

It/m? N° gr kg N KN mm Mpa
Gl 2375,5 394,43 | 3869,36 | 3,87 2,62 0,23

G2 2330,2 401,21 | 393592 | 3,94 3,06 0,25

G3 2381,8 448,71 | 4401,81 | 4,40 3,10 0,27

03 G4 2345,2 400,40 | 3927,92 | 3,93 2,71 0,24
G5 2339,2 397,96 | 3903,99 | 3,90 2,99 0,24

G6 2356,2 403,65 | 3959,81 | 3,96 2,87 0,25

G7 2063,9 636,16 | 6240,73 | 6,24 3,35 0,37

G8 2315,2 584,40 | 5732,96 | 5,73 3,06 0,36

G9 23104 591,53 | 5802,91 | 5,80 2,75 0,36

04 G10 22335 586,30 | 5751,60 | 5,75 3,05 0,36
G1l1 2175,2 582,10 | 5710,40 | 5,71 2,87 0,36

G12 2411,6 587,13 | 5759,75 | 5,76 3,02 0,35

G13 2381,1 694,59 | 6813,93 | 6,81 3,23 0,42

Gl4 2275,6 695,66 | 6824,42 | 6,82 2,61 0,41

G15 2375,9 692,95 | 6797,84 | 6,80 3,11 0,42

05 Gl6 2086,3 690,90 | 6777,73 | 6,78 3,10 0,42
G117 21458 689,63 | 6765,27 | 6,77 2,57 0,41

G18 2385,1 692,50 | 6793,43 | 6,79 3,01 0,42

0,6 G19 23204 618,32 | 6065,72 | 6,07 3,78 0,39
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G20 2310,7 621,53 | 6097,21 | 6,10 3,02 0,39
G21 2393,1 622,24 | 6104,17 | 6,10 2,86 0,38
G22 2312,1 598,60 | 5872,27 | 5,87 3,08 0,37
G23 2269,2 621,30 | 6094,95 | 6,09 2,78 0,38
G24 2343,2 616,42 | 6047,08 | 6,05 2,81 0,37
G25 2300,8 739,08 | 7250,37 | 7,25 3,21 0,45
G26 2305,2 724,16 | 7104,01 | 7,10 3,07 0,45
G27 2385,5 692,95 | 6797,84 | 6,80 2,83 0,43
ok G28 2320,1 689,40 | 6763,01 | 6,76 3,21 0,42
G29 2275,4 704,11 | 6907,32 | 6,91 3,07 0,43
G30 2355,9 722,23 | 7085,08 | 7,09 2,83 0,44

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.75. Resultados de cargas de rotura en cada briquetas ligadas con distintas

tasas de riego de liga de curado rapido RC-70
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura se puede observar los resultados carga de rotura (resistencia al corte),

obtenidos en las diferentes briquetas bicapa, adheridas con riego de liga de curado

rapido

RC-70.
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3.9.1.2. Asfalto liquido o rebajado MC-70 (curado medio)

Tabla 3.42. Resultados de cargas de rotura, deformaciones y esfuerzos cortantes

maximos de briquetas ligadas riego de liga de curado medio

Resultados de (carga, deformacion y esfuerzos cortantes maximaos)

Tasa Briqueta br?(jffata Carga de rotura Deformacion cortaESI:i:giimo
It/m? N° gr kg N KN mm Mpa
K1 2296,3 400,50 | 3928,91 | 3,93 3,04 0,24
K2 2318,7 398,50 | 3909,29 | 3,91 2,11 0,24
03 K3 2286,1 326,59 | 3203,85 | 3,20 2,34 0,20
' K4 2239,2 401,17 | 393548 | 3,94 2,24 0,24
K5 2240,5 397,92 | 3903,60 | 3,90 2,21 0,24
K6 23411 403,90 | 3962,26 | 3,96 3,01 0,24
K7 2275,5 610,18 | 5985,87 | 5,99 2,72 0,38
K8 2280,3 725,51 | 711725 | 7,12 2,21 0,44
04 K9 23417 618,52 | 6067,68 | 6,07 3,05 0,38
’ K10 2275,5 609,80 | 5982,14 | 5,98 2,82 0,37
K11 2280,3 615,53 | 6038,35 | 6,04 3,01 0,38
K12 23417 611,26 | 5996,46 | 6,00 3,03 0,38
K13 22459 706,52 | 6930,96 | 6,93 1,89 0,44
K14 2270,6 695,81 | 682590 | 6,83 2,16 0,43
05 K15 2298,2 699,73 | 6864,35 | 6,86 2,42 0,44
’ K16 22459 695,76 | 682541 | 6,83 2,59 0,43
K17 2270,6 697,10 | 683855 | 6,84 2,66 0,42
K18 2298,2 695,59 | 6823,74 | 6,82 2,33 0,43
K19 2299,9 627,24 | 6153,22 | 6,15 2,26 0,39
K20 23245 626,17 | 6142,73 | 6,14 2,57 0,39
06 K21 2319,6 619,61 | 6078,37 | 6,08 2,89 0,38
! K22 2299,9 645,12 | 6328,63 | 6,33 2,40 0,40
K23 23245 622,22 | 6103,98 | 6,10 2,34 0,38
K24 2319,6 621,04 | 6092,40 | 6,09 2,09 0,38
K25 2293,2 1086,45 | 10658,07 | 10,66 1,81 0,66
K26 23144 629,95 | 6179,81 | 6,18 1,74 0,39
07 K27 23119 760,79 | 7463,35 | 7,46 2,52 0,46
! K28 2293,2 753,25 | 7389,38 | 7,39 1,98 0,46
K29 23144 701,71 | 6883,78 | 6,88 2,04 0,43
K30 23119 744,28 | 7301,39 | 7,30 2,22 0,46

Fuente: Elaboracién propia



138

Figura 3.76. Resultados de cargas de rotura en briguetas ligadas con un riego de liga
de curado medio MC-70
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura se puede observar los diferentes resultados carga de rotura (resistencia al
corte), obtenidos en las diferentes briquetas bicapa, adheridas con riego de liga de
curado medio MC-70.

3.9.2. Control y medicion de la dotacidn de riego de liga aplicado (ensayo de

absorcion)

Estos ensayos se realizaron con el dispositivo de medicién del riego de adherencia
aplicado en obra, desarrollado en el Laboratorio de Caminos y Aeropuertos de
Santander, Espafia. Proponiendo asi un sistema o metodologia alternativa de medicién

del ligante aplicado.

Para realizar este ensayo se seleccion6 las dotaciones que obtuvieron los valores mas
altos de resistencia al corte, determinados mediante el ensayo de corte LCB, utilizando
dos tipos de ligante que son el asfalto rebajado de curado rapido (RC-70) y asfalto
rebajado de curado medio (MC-70). También se utilizé las dos caras de las probetas
prismaticas, con el fin de que estas simulen los diferentes estados o textura superficial

que pueden encontrarse en un pavimento.
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Los resultados que se obtuvieron en este ensayo utilizando los dos tipos de geotextil de

polipropileno no tejidos se muestran a continuacion.

3.9.2.1. Resultados de absorcion para diferentes dotaciones de asfalto
liquido de rotura rapida RC-70, para cada probeta
< Uso de geotextil no tejido PP-200 (masa media 200gr/m?)

Tabla 3.43. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una tasa de 0,4 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,4
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 22,23
Absorcion de ligante
N° B el Peso final Cantid_ad % d(::" Ligante residual
absorbida absorcion sobre la sup.

gr ar ar % %
NT12 27,5 45,2 17,70 79,62 20,38
NT22 25,8 42,4 16,60 74,67 25,33
NT32 23,4 39,7 16,30 73,32 26,68
NT42 26,1 40,5 14,40 64,78 35,22
NT52 26,8 39,7 12,90 58,03 41,97
NT62 26,5 41,9 15,40 69,28 30,72

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.77. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,4 It/m?
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.44. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una tasa de 0,5 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,5
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 27,79
Absorcion de ligante
N° Peso inicial Peso final %antlg.zd % de absorcién Ligante residual
absorbida sobre la sup.

gr gr gr % %
NT12 29,5 51,9 22,4 80,60 19,40
NT22 26,1 49,6 23,5 84,56 15,44
NT32 28,5 51,6 23,1 83,12 16,88
NT42 26,8 48,5 21,7 78,09 21,91
NT52 27,1 45,7 18,6 66,93 33,07
NT62 26,6 46,1 19,5 70,17 29,83

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.78. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,5 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.45. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una tasa de 0,6 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,6
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 33,34
Absorcion de ligante
N° Peso inicial Peso final Cantidad absorbida | % de absorcién Lfoak)n:: I;e:Ldpoal

gr gr gr % %
NT12 28,4 57,6 29,20 87,58 12,42
NT22 27,7 55,1 27,40 82,18 17,82
NT32 28,2 53,4 25,20 75,58 24,42
NT42 27,1 58,2 31,10 93,28 6,72
NT52 26,3 50,2 23,90 71,69 28,31
NT62 26,8 53,3 26,54 79,60 20,40

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.79. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,6 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

% Uso de geotextil No tejido PP-300 (masa media 300gr/m?)

Tabla 3.46. Resultados de absorcion de geotextil PP-300 para una tasa de 0,4 It/m?

Geotextil no tejido PP-300
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,4
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 22,23

Absorcion de ligante

N° Peso inicial Peso final Cantld_ad % de absorcion LI [ESTelLe]
absorbida sobre la sup.
gr gr gr % %
NT13 29,7 45,7 16,00 71,97 28,03
NT23 30,1 47,2 17,10 76,92 23,08
NT33 30,7 47,1 16,40 73,77 26,23
NT43 28,4 39,8 11,40 51,28 48,72
NT53 30,3 40,7 10,40 46,78 53,22
NT63 29,5 44,5 15,00 67,48 32,52
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.80. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,4 It/m?
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Tabla 3.47. Resultados de absorcion de geotextil PP-300, para una tasa de 0,5 It/m?

Geotextil no tejido PP-300
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,5
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 27,79

Absorcion de ligante

N° Peso inicial Peso final Cantld_ad % de absorcién Ligenie el
absorbida sobre la sup.
gr ar gr % %
NT13 27,3 47,9 20,6 74,13 25,87
NT23 29,6 51,9 22,3 80,24 19,76
NT33 28,6 49,5 20,9 75,21 24,79
NT43 28,8 50,8 22,02 79,24 20,76
NT53 30,1 47,2 17,1 61,53 38,47
NT63 29,0 48,4 19,4 69,70 30,30

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.81. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,5 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.48. Resultados de absorcion de geotextil PP-300, para una tasa de 0,6 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,6
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 33,34

Absorcion de ligante

NE | Eema frrea Peso final Cantid_ad % dt_e, Ligante residual
absorbida absorcion sobre la sup.
gr gr gr % %
NT13 29,6 58,7 29,10 87,28 4,24
NT23 29,1 56,4 27,30 81,88 6,04
NT33 30,5 57,6 27,10 81,28 6,24
NT43 27,9 50,8 22,90 68,69 10,44
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NTS53 28,1 54,5 26,40 79,18 6,94
NT63 28,9 49,9 21,00 62,99 12,34

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.82. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,6 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.2. Resultados de absorcion para diferentes dotaciones de asfalto
liquido de rotura media MC-70, para cada probeta
< Uso de geotextil No tejido PP-200 (masa media 200gr/m?)

Tabla 3.49. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una tasa de 0,4 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,4
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 23,34
Absorcion de ligante
. _ . Cantidad % de LIIgEITIES
N Peso inicial | Peso final . - residual sobre
absorbida absorcion I
a sup.
gr gr gr % %
NT12 26 45,2 19,2 82,26 17,74
NT22 26,8 44,4 17,6 75,41 24,59
NT32 27,3 46,3 19 81,41 18,59
NT42 26,8 39,7 12,9 55,27 44,73
NT52 27,1 37,8 10,7 45,84 54,16
NT62 27,5 43,1 15,6 66,84 33,16

Fuente: Elaboracién propia



144

Figura 3.83. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,4 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.50. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una dotacion de 0,5 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,5
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 29,17
Absorcion de ligante
N° Peso inicial Peso final acbzgtrlgi%i % de absorcion Llsg]oabn:: I;ezhdpl{al

gr gr gr % %
NT12 29,6 55,4 25,8 88,45 11,55
NT22 28,3 52,1 23,8 81,59 18,41
NT32 27,7 49,3 21,6 74,05 25,95
NT42 27,01 50,2 23,19 79,50 20,50
NT52 26,6 48,8 22,2 76,11 23,89
NT62 26,8 47,5 20,7 70,96 29,04

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.84. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,5 It/m?
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Tabla 3.51. Resultados de absorcion de geotextil PP-200, para una tasa de 0,6 I1t/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,6
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 35,01
Absorcidn de ligante
N° Peso inicial Peso final Cantld-ad % de absorcion SIS R
absorbida sobre la sup.

ar ar ar % %
NT12 27,5 57,2 29,7 84,83 15,17
NT22 26,9 58,6 31,7 90,55 9,45
NT32 27,0 57,3 30,3 86,55 13,45
NT42 26,3 51,5 25,2 71,98 28,02
NT52 27,2 52,7 25,5 72,84 27,16
NT62 26,9 53,4 26,5 75,69 24,31

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.85. Absorcion de geotextil PP-200 para una dotacion de 0,6 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

% Uso de geotextil No tejido PP-300 (masa media 300gr/m?)

Tabla 3.52. Resultados de absorcion de geotextil PP-300, para una tasa de 0,4 It/m?

Geotextil no tejido PP-300
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,4
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 23,34
Absorcion de ligante
N° Peso inicial Peso final ;iggtrlgizc; % de absorcion L?Oat?:: I;ezhdplfal
gr gr gr % %
NT13 29,6 47,2 17,60 75,41 24,59
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NT?23 28,6 47,4 18,80 80,55 19,45
NT33 29,3 47,3 18,00 77,12 22,88
NT43 30,3 47,1 16,80 71,98 28,02
NT53 27,9 44,1 16,20 69,41 30,59
NT63 27,5 37,2 9,70 41,56 58,44
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.86. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,4 It/m?
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.53. Resultados de absorcion de geotextil PP-300, para una tasa de 0,5 It/m?

Geotextil no tejido PP-300
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,5
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 29,17
Absorcién de ligante
N° Peso inicial Peso final Cantld_ad % de absorcion HLBEIITS el
absorbida sobre la sup.

gr gr gr % %
NT13 28,9 53,6 24,7 84,68 15,32
NT23 30,1 52,9 22,8 78,16 21,84
NT33 29,6 53,3 23,7 81,25 18,75
NT43 28,4 51,1 22,7 77,82 22,18
NT53 28,8 49,2 20,4 69,93 30,07
NT63 27,6 48,5 20,9 71,65 28,35

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.87. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,5 It/m?
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Tabla 3.54. Resultados de absorcion de geotextil PP-300, para una tasa de 0,6 It/m?

Geotextil no tejido PP-300
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,6
Cantidad de riego para una superficie de 25x25 cm, en (gr) 35,01

Absorcion de ligante

N° Peso inicial Peso final Cantld_ad % de absorcion LGeie sl Lel
absorbida sobre la sup.
gr gr gr % %
NT13 28,4 57,4 29,00 82,83 17,17
NT23 30,4 58,2 27,80 79,41 20,59
NT33 29,5 60,9 31,40 89,69 10,31
NT43 28,3 53,5 25,20 71,98 28,02
NT53 27,8 50,6 22,80 65,12 34,88
NT63 28,1 59,4 31,30 89,40 10,60

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.88. Absorcion de geotextil PP-300 para una dotacion de 0,6 It/m?
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3.10. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
Una vez que se obtienen los resultados de los ensayos realizados los cuales son:

Ensayo de corte, que evaluara la resistencia al corte (medicion de la adherencia) para
determinar las dotaciones mas adecuadas para una mezcla asfaltica densa, y el ensayo
de absorcion, utilizando para ello el dispositivo de medicion de ligante, propuesta en
esta investigacion como una alternativa metodoldgica para una correcta medicién de la

dotacidn del ligante.
A continuacion se realizara el andlisis de los resultados obtenidos en dichos ensayos.
3.10.1. Resistencia al corte (LCB)

Estos ensayos se realizaron siguiendo el método de corte LCB (Laboratorio de
Caminos de Barcelona), con el cual se realizo6 la ruptura o separacion de las probetas
ligadas por diferentes tasas de riego de liga, con una carga cortante en la zona de unién

de las dos capas.

Para poder obtener el rango 6ptimo de tasas de riego de liga necesarias para lograr la
una maxima adherencia, se hizo variar las tasas de ligante para cada tipo de ligante

utilizado.

3.10.1.1. Interpretacion y tratamiento estadistico de resultados

obtenidos

Para obtener los valores representativos de los resultados de corte (esfuerzo maximo),
de los datos analizados, se realiz6 un tratamiento estadistico no probabilistico y el

analisis de errores, de los diferentes resultados obtenidos para cada briqueta.
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Tabla 3.55. Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos de resistencia a corte,

para el ligante de rotura rapida

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y analisis de error

) Carga de . . Desv. Esf. L Coef Error Error Error
VEER) | ENTpEE rotura sl el estandar | cortante Dt varianza | absoluto | relativo | porcentual
It/m? N° N N N N Mpa mm - = = %
Gl 3869,36 50,04 0,013 1,29
G2 3935,92 16,52 0,004 0,42
G3 4401,81
0,3 3919,40 | 392792 | 34,35 0,24 2,85 0,88
G4 3927,92 8,52 0,002 0,22
G5 3903,99 15,41 0,004 0,39
G6 3959,81 40,41 0,010 1,02
G7 6240,73
G8 5732,93 18,59 0,003 0,32
G9 5802,91 51,39 0,009 0,89
04 5751,52 | 5751,60 | 34,44 0,36 2,95 0,60
G10 5751,60 0,09 0,000 0,00
G11 5710,40 41,12 0,007 0,72
G12 5759,75 8,23 0,001 0,14
G13 6813,93 18,49 0,003 0,27
Gl14 6824,45 29,01 0,004 0,43
G15 6797,82 2,39 0,000 0,04
0,5 6795,44 | 6795,62 21,99 0,42 2,94 0,32
G16 6777,73 17,71 0,003 0,26
G17 6765,27 30,17 0,004 0,45
G18 6793,43 2,01 0,000 0,03
G19 6065,71 16,12 0,003 0,27
G20 6097,21 15,38 0,003 0,25
G21 6104,17 22,35 0,004 0,37
0,6 6081,82 | 6094,95 | 24,37 0,38 3,05 0,40
G22 5872,27
G23 6094,95 13,13 0,002 0,22
G24 6047,08 34,74 0,006 0,57
G25 7250,40 265,80 | 0,037 3,67
G26 7103,98 119,38 | 0,017 1,68
G27 6797,82 186,78 | 0,027 2,75
0,7 6984,60 | 6996,20 | 192,33 0,44 3,04 2,75
G28 6763,01 221,59 | 0,033 3,28
G29 6907,32 77,28 0,011 1,12
G30 7085,08 100,47 | 0,014 1,42

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.89. Resistencias a corte de cada briqueta, con diferentes dotaciones de

ligante de rotura rapida

8000,00

6000,00 v

5000,00
4000,00 |44 o4&
3000,00

2000,00

Carga de rotura (N)

1000,00

0,00 ‘!
0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Numero de briquetas
# carga de rotura para 0,3 It/m2 O carga de rotura para 0,4 It/m2
A carga de rotura para 0,5 It/m2 carga de rotura para 0,6 It/m2
X carga de rotura para 0,7 It/m2
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En la tabla se muestra el andlisis estadistico que se realizé a los resultados obtenidos
del ensayo de corte, cuyo fin es el de obtener las dotaciones mas adecuadas para que
las mismas sean aplicadas en las probetas prismaticas para su posterior medicion con

la metodologia propuesta en esta investigacion.

De los resultados mostrados en la tabla se puede observar que, para las briquetas ligadas
con una dotacion de 0,3 It/m? obtuvieron valores de resistencia alrededor de 3 KN. En
el cual realizando el analisis se pudo evidenciar de un resultado atipico con un valor de
4401,81 N, el cual fue depurado del analisis de estos resultados. Para esta dotacién se
obtuvo un valor medio de resistencia a corte de 3919,40 N con una desviacion de 34,35
cuyo valor de resistencia seria (3919,40 N +34,35), el valor mas alejado de la media es
3869,81 N con un error 1,29%. Para una dotacion de 0,4 It/m? se obtuvo una resistencia

media y una desviacion de (5751,52 N + 34,44), del cual se depuré un valor no
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consistente de 6240,73 N, de igual forma el valor méas alejado a la media es 5902,91 N
con un error de 0,89%.

Para una dotacion de 0,5 It/m?, los resultados de la media y desviacion de las
resistencias a corte es (6795,44 N £ 21,99), el valor més alejado a la media es 6765,27N
con un error de 0,45%, para la dotacion de 0,6 It/m? se tiene un valor medio de
resistencia y su desviacion de (6081,82 N + 24,37), el valor més alejado a la media es
6047,08N con un error de 0,57%, en los resultados de esta dotacion se encontré un
resultado inconsistente con un valor de 5872,27N, el cual se depuré para realizar el
analisis.

Del analisis de resultados se puede observar que para la dotacion de 0,7 I1t/m?, se obtuvo
resistencia a corte muy altas cercanas a los 7KN, esto podria deberse a que cuando se
realizo la aplicacion del riego de liga, la cantidad a aplicar fue muy alta en relacion a
la superficie de la probeta, dandose el fendmeno de exceso de ligante, y esto hizo en
algunas probetas el ligante escurria por las orillas de la probeta, también que durante la
compactacién de la segunda capa el ligante era expulsado fuera del plano o superficie
de unién, cambiando la cantidad de ligante aplicado, dando asi resultados engafiosos,
por tanto los resultados que se obtuvo no son datos confiables, es por eso que esos datos

fueron depurados para proximos célculos.

De la figura 3.89 se observa los resultados de resistencias a corte, obtenidos en las
diferentes briquetas ligadas con un riego de adherencia de 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 litros
por metro cuadrado, en donde se puede observar la variacion de resistencia para cada

dotacidn de ligante de curado rapido.

En la misma se puede apreciar lo que se dijo anteriormente que para una dotacion de

0,7 It/m?, presentan resultados inconsistentes con relacion a las demas dotaciones.
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Figura 3.90. Resultados de la resistencia a corte para las distintas dotaciones de
ligante de curado rapido RC-70
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica se observa la variacion de resistencia a corte para una determinada
dotacién de riego de liga, donde se puede distinguir que el valor de la resistencia va en
ascenso con cada aumento en la dotacion, pero a partir de una dosis de 0,5 It/m? la

resistencia empieza a decrecer.

También se puede observar que la resistencia minima conseguida pertenece a la
dotacion de 0,3 It/m?, con un valor medio de 3919,40 N (3,9KN), y el rango de
dotaciones con valores altos de resistencia se encuentra entre 0,4 y 0,6 It/m?, siendo la
dotacion de 0,5 It/m? el que mayor valor de resistencia al corte proporciona, con un
valor medio de 6795,44 N (6,8 KN), y los valores de resistencia a corte para 0,4 y 0,6
It/m?, son de 5751,52 N (5,7 KN) y 6081,82 N (6,1 KN), con una diferencia entre ellas

de un 5% aproximadamente.

De estos resultados se puede identificar que el rango adecuado de la dosis de ligante a

aplicar estara entre 0,4 It/m?y 0,6 It/m?,



153

Figura 3.91. Diagrama comparativo de esfuerzo y deformacion para distintas dosis
de ligante de curado répido
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Fuente: Elaboracion propia

En esta grafica se observa la variacion del esfuerzo cortante maximo para cada dosis

de ligante aplicado y la deformacion méxima conseguida antes de la falla.

Para una dosis de ligante de 0,3 It/m? el valor medio de esfuerzo cortante es 0,24 Mpa
con una deformacion de 2,85mm, para 0,4 It/m? se tiene un valor medio de esfuerzo
cortante de 0,36 Mpa con una deformacion de 2,95mm, para 0,5 It/m? se tiene un
esfuerzo cortante de 0,42 Mpa con una deformacion promedio de 2,94 mm, para 0,6

It/m? se tiene un esfuerzo de 0,38 Mpa y una deformacion media de 3,05mm.
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Tabla 3.56. Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos de resistencia a corte,

para el ligante de rotura media

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y analisis de error

. Carga de . . Desv. Esf. - Coef Error Error Error
VEER) | ENER rotura iz el estdndar | cortante D e varianza | absoluto | relativo | porcentual
It/m? N° N N N N Mpa mm = = %

K1 3928,91 1,00 0,000 0,03

K2 3909,29 18,62 0,005 0,48

K3 3203,85
0,3 3927,90 | 392891 | 23,32 0,24 2,52 0,59

K4 3935,48 7,57 0,002 0,19

K5 3903,60 24,31 0,006 0,62

K6 3962,26 34,35 0,009 0,87

K7 5985,87 28,23 0,005 0,47

K8 7117,25

K9 6067,68 53,58 0,009 0,88
0,4 6014,10 | 5996,46 | 37,38 0,38 2,93 0,62

K10 | 5982,14 31,96 0,005 0,53

K11 | 6038,35 24,25 0,004 0,40

K12 | 5996,46 17,64 0,003 0,29

K13 22459

K14 | 6825,90 9,69 0,001 0,14

K15 | 6864,35 28,76 0,004 0,42
0,5 6835,59 | 682590 | 17,13 0,43 2,43 0,25

K16 | 6825,41 10,18 0,001 0,15

K17 | 6838,55 2,96 0,000 0,04

K18 | 6823,74 11,85 0,002 0,17

K19 | 6153,22 39,08 0,006 0,64

K20 | 6142,73 28,59 0,005 0,47

K21 | 6078,37 35,77 0,006 0,59
0,6 6114,14 | 6103,98 | 32,40 0,38 2,43 0,53

K22 | 6328,63

K23 | 6103,98 10,16 0,002 0,17

K24 | 6092,40 21,74 0,004 0,36

K25 | 1086,45

K26 | 6179,81 863,73 | 0,140 13,98

K27 | 7463,35 419,81 | 0,056 5,62
0,7 7043,54 | 7301,39 | 532,42 0,48 2,05 7,56

K28 | 7389,38 345,84 | 0,047 4,68

K29 | 6883,78 159,77 | 0,023 2,32

K30 | 7301,39 257,85 | 0,035 3,53

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se muestra el tratamiento estadistico y el analisis de errores que se realizo a

los resultados obtenidos del ensayo de corte LCB, para determinar las dotaciones mas

adecuadas con un alto valor de resistencia a corte, para ser utilizadas en el ensayo de

medicion de ligante, siguiendo la metodologia propuesta en esta investigacion.
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Figura 3.92. Resistencias a corte de cada briqueta, a diferentes dotaciones de ligante

de rotura media
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla se puede observar que, para las briquetas ligadas con una dosis de 0,3 It/m?
obtuvo un valor medio de resistencia a corte de 3927,90 N con una desviacion de 23,32
el cual se expresaria como (3927,90 N * 23,32), el valor mas alejado de la media es
3962,26 N con un error 0,87%, se encontrd un resultado inconsistente con un valor de
3203,85 N, el cual fue depurado para el analisis de estos resultados, para 0,4 It/m? se
obtuvo una resistencia media y una desviacion de (6014,10 N + 37,38), del cual se
depuro un valor no consistente de 7117,25 N, de igual forma el valor més alejado a la
media es 6067,68 N con un error de 0,88%, para 0,5 It/m?, los resultados de la media y
desviacion de las resistencias a corte es (6835,59 N + 17,13), el valor més alejado a la
media es 6864,35 N con un error de 0,42%, para 0,6 It/m? se tiene un valor medio de
resistencia y su desviacion de (6114,14 N £ 32,40), el valor més alejado a la media es
6153,22 con un error de 0,64%.
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Al igual que en andlisis de los resultados obtenidos con el ligante de curado réapido, en
los resultados que se obtuvieron para el ligante de curado medio se observa que para la
dotacion de 0,7 It/m? los valores son inconsistentes con relacion a las demas dotaciones,
esto a causa de la existencia de exceso de ligante, por lo cual no se considero esta dosis

para su anélisis.

De la figura 3.92 se observa la variacion en los resultados de resistencias a corte,
obtenidos en las diferentes briquetas ligadas con un riego de adherencia de curado
medio con tasas de 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 litros por metro cuadrado, pudiéndose notar
el incremento de la resistencia a medida que se aumenta la tasa de aplicacion, también
se hace notar la variacion en los resultados para una tasa de 0,7 1t/m?, si se compara

con los resultados de las demas tasas.

Figura 3.93. Resultados de la resistencia a corte para las distintas dotaciones de

ligante de curado medio MC-70

Carga de rotura vs Dotacion

8000,00 MC-70

7000,00
6000,00
5000,00
4000,00

3000,00 — —

2000,00 — —
1000,00 — —
0,00

Media de la resistencia a corte (N)

0,3 0,4 0,5 0,6
Dotacién de riego de liga (It/m?)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura se observa la variacion de resistencia a corte para una determinada dotacion
de riego de liga de curado medio. La resistencia minima conseguida pertenece a la
dotacion de 0,3 It/m?, con un valor medio de 3927,90 N (3,9KN), se obtuvo resultados
similares para 0,4 y 0,6 It/m?, con un valor de resistencia de 6014,10 N (6 KN) y
6114,14 N (6,1 KN) respectivamente, con una diferencia entre ellas de un 1,6%
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aproximadamente. Para la dosis de 0,5 It/m? se tiene un mayor valor de resistencia al
corte de 6835,59 N (6,8 KN).

Figura 3.94. Diagrama comparativo de esfuerzo y deformacion para distintas dosis

de ligante de curado medio
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa la variacion del esfuerzo cortante maximo para cada dosis de

ligante aplicado y la deformacion maxima conseguida antes de la falla.

Para una dosis de ligante de 0,3 It/m? el valor medio de esfuerzo cortante es 0,24 Mpa
con una deformacion de 2,52mm, para 0,4 It/m? se tiene un valor medio de esfuerzo
cortante de 0,38 Mpa con una deformacion de 2,93mm, para 0,5 It/m? se tiene un
esfuerzo cortante de 0,43 Mpa con una deformacion promedio de 2,43mm, para 0,6

It/m? se tiene un esfuerzo de 0,37 Mpa y una deformacion media de 2,43mm.

Haciendo una comparacion entre los dos tipos de riego utilizados se hace notar que
para ambos ligantes la resistencia que presentaron valores altos fue para las dotaciones
de 0,4 20,6 It/m?,

Se pudo apreciar también que las briquetas ligadas con riego de curado medio, tuvieron
una deformacion ligeramente menor en comparacion de las briquetas ligadas con riego

de curado réapido.
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Tabla 3.57. Resumen estadistico de los resultados de resistencia a corte
Resistencia al corte (N)
Curado rapido RC-70
Dotacion Media | Mediana | Desv. est. | Minimo | Maximo Deformacion | Esf. a corte
It/m? mm Mpa
0,3 3919,40| 3927,92 34,35 |3869,36 | 3959,81 2,85 0,240
0,4 5751,52| 5751,60 34,44 | 5710,40 | 5802,91 2,95 0,359
0,5 6795,44 | 6795,62 21,99 |6765,27 | 6824,45 2,94 0,417
0,6 6081,82 | 6094,95 24,37 | 6047,08 | 6104,17 3,05 0,381
Curado medio MC-70
Dotacion Media | Mediana | Desv. est. | Minimo | Maximo Deformacion | Dsf. a corte
[t/m? mm Mpa
0,3 3927,90| 3928,91 23,32 | 3903,60 | 3903,60 2,52 0,24
0,4 6014,10 | 5996,46 37,38 |5982,14 | 6067,68 2,93 0,38
0,5 6835,59 | 6825,90 17,13 | 6823,74 | 6864,35 2,43 0,43
0,6 6114,14 | 6103,98 32,40 |6078,37 | 6153,22 2,43 0,37

Fuente: elaboracidn propia

Figura 3.95. Comparacion de la carga de rotura del riego de liga RC-70 vs MC-70

para distintas dotaciones
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Se observa que los valores medios de resistencia a corte para las dotaciones de 0,4 y
0,6 It/m?, presentan valores altos comprendidos entre 5751,52 N y 6081,82 N
respectivamente para ligante RC-70, mientras que para el ligante de curado medio los
valores de resistencia se comprenden de entre 6014,10 N y 6114,14 N (para 0,4y 0,6
It/m?).

Se aprecia tambiéen que el riego de liga de curado medio MC-70, obtuvo resultados de
resistencia ligeramente mayores, que cuando se utilizo el riego de liga de curado rapido
RC-70. Esto se observa para la resistencia mas alta, para una dosis de 0,5 It/m?, con un
valor de 6795,44 N para curado rapido (RC), y un valor de 6835,59 N para curado

medio (MC), con una diferencia de 0,58%.

Figura 3.96. Diagrama comparativo de esfuerzo a corte vs dotacion de riego de liga
de tipo RC.-70 y MC-70
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Fuente: Elaboracion propia

De la comparacién que se realiza en la figura se aprecia que los esfuerzos cortantes
minimos se dan para las dotaciones de 0,3 It/m? para ambos tipos de ligante con valores
de 0,24 Mpa (RC-70) y 0,243 Mpa (MC-70), los esfuerzos conseguidos para las
dotaciones de 0,4 y 0,6 It/m? para los dos tipos de ligante, fueron similares con un valor
de 0,36 y 0,38 Mpa para ligante de curado rapido (RC-70), y un valor de 0,38 y 0,37

Mpa respectivamente para el ligante de curado medio (MC-70), los valores altos en
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ambos casos se dio para una dosis de 0,5 It/m? con un valor de 0,42 Mpa para RC-70 y
0,43 Mpa para MC-70.

Del resumen de resultados se aprecia que las deformaciones conseguidas para las
maximas cargas de rotura son mayores para las briquetas ligadas con el RC-70,
mientras que para el ligante MC-70 se obtuvieron deformaciones ligeramente menores

comparadas con el ligante de curado rapido.

Figura 3.97. Variacion de la resistencia a corte respecto a la dotacion de riego de liga

de rotura rapida
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Figura 3.98. Variacion de la resistencia a corte respecto a la dotacion de riego de liga

de rotura media
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3.10.2. Control y medicion de la dotacion de riego de liga aplicado en obra

(ensayo de absorcion)

Para este ensayo se selecciond tres dotaciones de riego de liga, que presentaron valores
altos de resistencia al corte analizadas mediante el ensayo de corte LCB, las tasas de
riego seleccionadas fueron 0.4, 0.5, 0.6 It/m? cuyas resistencias al corte fueron 5751,52
N (5,8 KN), 6795,44 N (6,8 KN) y 6081,82 N (6,1 KN) respectivamente, para ligante
de curado rapido , y resistencias de 6014,10 N (6,0KN), 6835,59 N (6,8 KN) y 6114,14
N (6,1 KN) para riego de curado medio. El ensayo se realizd con dos tipos de geotextil

de tipo no tejido.

Una vez realizados los ensayos de absorcion de ligante se ha realizado el analisis
estadistico del conjunto de resultados obtenidos, para cada tipo de geotextil y ligante

utilizado.

Tabla 3.58. Tratamiento estadistico de los resultados de absorcion de ligante, con
geotextil PP-200 y ligante tipo RC-70

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y analisis de error
Tasa | Probeta | Absorcion | Media | Mediana D?SV' C.OEf =i Errgr Siior
estandar varianza | absoluto | relativo | porcentual
It/m?| N° % % % % - - - %
NT12 79,62 9,67 0,121 12,15
NT22 74,67 4,72 0,063 6,33
NT32 73,32 3,37 0,046 4,60
04 NT42 64,78 69,95 71,30 7.70 11,01 5,17 0,080 7,99
NT52 58,03 11,92 0,205 20,54
NT62 69,28 0,67 0,010 0,97
NT12 80,60 3,36 0,042 4,17
NT22 84,56 7,32 0,087 8,65
NT32 83,12 5,88 0,071 7,07
0.5 "NTa2 [ 7800 | 7725 | 7935 7.16 927 "84 [ 0011 | 108
NT52 66,93 10,32 0,154 15,41
NT62 70,17 7,08 0,101 10,09
NT12 87,58 5,93 0,068 6,77
NT22 82,18 0,53 0,006 0,64
NT32 75,58 6,07 0,080 8,03
0.6 NT42 93,28 81,65 80,89 7,89 9,66 11,63 0,125 12,47
NT52 71,69 9,97 0,139 13,91
NT62 79,60 2,05 0,026 2,57

Fuente: Elaboracion propia



162

Figura 3.99. Resultados de absorcion del ligante, del geotextil no tejido PP-200, y

ligante tipo RC-70 para cada probeta ensayada
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.59. Tratamiento estadistico de los resultados de absorcion de ligante, con

geotextil PP-300 y ligante tipo RC-70

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y anélisis de error
Ry | PEIEE | ASUiEn | bk | Jeelns es?;rfgér va?ic()aler:za aEsrc;(:J:o rslgtci)vro poIrEcrerr?truaI
It/m?2| N° % % % % = = = %
NT13 71,97 7,27 | 0,101 10,10
NT23 76,92 12,22 | 0,159 15,89
NT33 73,77 9,07 | 0,123 12,30
04 "NTa3 51,28 6470 | 69,73 12,60 1947 13,42 | 0,262 26,17
NT53 | 46,78 17,92 | 0,383 38,30
NT63 67,48 2,77 | 0,041 4,11
NT13 74,13 0,79 | 0,011 1,06
NT23 80,24 6,90 | 0,086 8,60
NT33 75,21 1,87 | 0,025 2,48
05 "NT43 79,24 7334 | 1467 6,92 943 590 | 0,074 7,44
NT53 61,53 11,81 | 0,192 19,19
NT63 69,70 364 | 0,052 5,22
NT13 87,28 10,40 | 0,119 11,91
NT23 81,88 0,23 | 0,003 0,28
NT33 81,28 0,37 | 0,005 0,46
06 "NTa3 68,69 7688 | 80.23 914 1189 12,97 | 0,189 18,88
NT53 79,18 2,47 | 0,031 3,12
NT63 62,99 18,67 | 0,296 29,63

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.100. Resultados de absorcion del ligante, del geotextil no tejido PP-300, y
ligante tipo RC-70, para cada probeta ensayada

Geotextil no tejido PP-300
porcentaje de absorcion para dotaciones de
2 2 2
100,00 \ 0,4 1t/m?, 0,5 It/m?, 0,6 It/m
90,00 & }
] | |
80,00 } y ‘ | x
< 70,00 X » &
S 60,00 .
2 |
2 50,00 B £
40,00
30,00 -
0 1 2 3 4 5 6 7
4041t/m2 ©0,5It/m2 m0,7 It/m2

Fuente: Elaboracion propia

De este analisis estadistico se puede observar las absorciones minimas se consiguen
para una dotacion de 0,4 It/m? tanto para el geotextil PP-200 y PP-300, cuyos
porcentajes medios de absorcion son aproximadamente de un 70% (PP-200) y 65%
(PP-300), y los porcentajes de absorcion mayores se encuentran para las dotaciones de
0,5y 0,6 It/m?, con valores medios de absorcion cercanos a 78% (PP-200) y 74% (PP-
300) para la dotacion de 0,5 It/m?, para una dotacion de 0, It/m? se tienen absorciones
medias muy proximos al 82 % (PP-200) y 77% (PP-300).

Se observa también que la diferencia entre la media y la mediana de los resultados de
absorcion son minimas con una diferencia menor a 3% (para PP-200) y menor a 7%
(para PP-300) lo cual no influye a los resultados finales, teniéndose asi los siguientes
valores: Para una dotacion de 0,4 It/m? de tiene una media de 69,95%, con una
desviacién de 7,70 y una mediana de 71,30%, para el geotextil de tipo PP-200, y un
valor medio de 64,70% con una desviacion de 12,60, la mediana de 69,73% para el
geotextil tipo PP-300. Para una dotacion de 0,5 It/m? se tiene un valor medio de 77,25%
con una desviacion de 7,16 y la mediana de 79,35% para el geotextil PP-200, y una
media de 73,34% con una desviacion de 6,92 y una mediana de 74,67% para el geotextil

PP-300, para la dotacion de 0,6 I1t/m? los porcentajes de absorcion son los mas altos con
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relacion a las demés dotaciones en ambos casos, teniéndose valores medios de 81,65%
con una desviacion de 7,89 y la mediana 80,89% para el geotextil PP-200, y una media
de 76,88% con una desviacion de 9,14 y la mediana de 80,23%. De los cual se deduce
que las absorciones realizadas por el geotextil PP-200 son relativamente mayores al del

geotextil PP-300, con una diferencia aproximada del 4%.

Anadlisis de resultados utilizando el ligante de curado medio MC-70

Tabla 3.60. Tratamiento estadistico de los resultados de absorcion de ligante, con
geotextil PP-200 y ligante tipo MC-70

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y analisis de error
Tasa | Probeta | Absorcion Media | Mediana D,e SV C.Oef ian Errpr ier
estandar varianza | absoluto | relativo | porcentual
It/m?| No° % % % % - - - %
NT12 82,26 14,42 0,175 17,53
NT22 75,41 7,57 0,100 10,04
NT32 81,41 13,57 0,167 16,67
0.4 NT42 55,27 67.84 71,12 14,78 21,19 12,57 0,227 22,74
NT52 45,84 21,99 0,480 47,98
NT62 66,84 1,00 0,015 1,50
NT12 88,45 10,00 0,113 11,31
NT22 81,59 3,15 0,039 3,86
NT32 74,05 4,39 0,059 5,93
05 NT42 79,50 7844 77,80 6,19 7,90 1,06 0,013 1,33
NT52 76,11 2,34 0,031 3,07
NT62 70,96 7,48 0,105 10,54
NT12 84,83 4,43 0,052 5,22
NT22 90,55 10,14 0,112 11,20
NT32 86,55 6,14 0,071 7,10
0.6 NT42 71,98 8041 80.26 7,88 9,80 8,43 0,117 11,71
NT52 72,84 7,57 0,104 10,39
NT62 75,69 4,71 0,062 6,23

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla se observa que utilizando el ligante de curado medio, se obtienen resultados
de absorcion minimas para una dotacion de 0,4 It/m? para el geotextil PP-200, cuyo
porcentaje medios de absorcion es cercano a un 78% (PP-200) y los porcentajes de
absorcion mayores se encuentran para las dotaciones de 0,5 y 0,6 I1t/m?, con valores
medios de absorcion cercanos a 78% para la dotacion de 0,5 It/m?, para una dotacion
de 0,6 It/m? se tienen absorciones medias muy proximos al 80 %, con una diferencia

de muy pequefia respecto a la dotacion de 0,5 It/m?2.
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Figura 3.101. Resultados de absorcion del ligante, del geotextil no tejido PP-200, y

ligante tipo MC-70, para cada probeta ensayada
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.61. Tratamiento estadistico de los resultados de absorcion de ligante, con

geotextil PP-300 y ligante tipo MC-70

Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos y analisis de error
o . . Desv. Coef Error Error Error
e | Pk ArEen | SeE | e estandar varianza | absoluto | relativo | porcentual
It/m?| N° % % % % - - - %
NT13 75,41 6,07 0,080 8,05
NT23 80,55 11,21 0,139 13,92
NT33 77,12 7,78 0,101 10,09
0,4 NTZ3 7198 69,34 73,69 14,15 20,41 264 0.037 367
NT53 69,41 0,07 0,001 0,10
NT63 41,56 27,78 0,668 66,84
NT13 84,68 7,43 0,088 8,77
NT23 78,16 0,91 0,012 1,17
NT33 81,25 4,00 0,049 4,92
0.5 NT43 77,82 77,25 77,99 561 7.26 0,57 0,007 0,73
NT53 69,93 7,31 0,105 10,46
NT63 71,65 5,60 0,078 7,81
NT13 82,83 3,09 0,037 3,74
NT23 79,41 0,33 0,004 0,42
NT33 89,69 9,95 0,111 11,09
0.6 NT43 71,98 79,74 81,12 9,76 12,23 7,76 0,108 10,78
NT53 65,12 14,61 0,224 22,44
NT63 89,40 9,66 0,108 10,81

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.102. Variacion en la absorcion del ligante, del geotextil no tejido PP-300, y

ligante tipo MC-70, para cada probeta ensayada
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Fuente: Elaboracion propia

De la tabla del analisis estadistico para las absorciones conseguidas por el geotextil PP-300 se
puede observar que la absorcién media para una dotacién de 0,4 [t/m? es de 69,34% con una
desviacion de 14,15, para la dotacion de 0,5 It/m? se tiene un valor medio de 77,25% con una
desviacion en el resultado de 5,61 siendo este un 10% mayor a la absorcion para la dotacién de
0,4 I1t/m?, y para 0,6 1t/m? se tiene un valor medio de 79,74%, que es un 3% mayor al valor

conseguido con la dotacién de 0,5 It/m?.

Para este caso el geotextil que presenta absorciones mas elevadas es el geotextil no tejido de
gramaje 200 gr/m? (PP-200), si se compara con los resultados de absorcion del geotextil PP-
300, aungue estas diferencias no son muy grandes.
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Tabla 3.62. Resumen del andlisis estadistico de los porcentajes de absorcion, para los
dos tipos de ligante y geotextil utilizado

Asfalto liquido de curado rapido RC-70
> = =
200 IR ) DotaC|20n Media Mediana D’esv. Minimo Maximo
% It/m estandar
0,4 69,59 71,30 7,70 58,03 79,62
PP-200 0,5 76,96 79,35 7,16 66,93 84,56
0,6 81,34 80,89 7,89 71,69 93,28
0,4 63,59 69,73 12,60 46,78 76,92
PP-300 0,5 73,06 74,67 6,92 61,53 80,24
0,6 76,41 80,23 9,14 62,99 87,28
Asfalto liquido de curado medio MC-70
% de absorcion Dotacion . . Desv. At ‘-
% [t/ Media Mediana estandar Minimo Maximo
0,4 67,84 71,12 14,78 45,84 82,26
PP-200 0,5 78,44 77,80 6,19 70,96 88,45
0,6 80,41 80,26 7,88 71,98 90,55
0,4 69,34 73,69 14,15 41,56 80,55
PP-300 0,5 77,25 77,99 5,61 69,93 84,68
0,6 79,74 81,12 9,76 65,12 89,69

Fuente: elaboracidn propia

De la tabla 3.62. resumen de los resultados de absorcién y el analisis estadistico realizado se
observa las diferencias entre los valores minimos de porcentaje absorbido para cada dotacion
y tipo de geotextil utilizado, los cuales estan entre 58,9% y 71,7% para el ligante de curado
rapido RC-70y 45,8% y 71,9% para el ligante de curado medio MC-70, y los valores maximos
de entre 79,6% y 93,28% para ligante RC-70 y 82,3% y 90,6 % para ligante MC-70, esto para
el geotextil no tejido PP-200. Los valores obtenidos con el geotextil no tejido PP-300, presentan
diferencias entre valores minimos de 46.8% y 62,9% para ligante tipo RC-70, y entre 41,6% y
69,9% para ligante tipo MC-70, y los valor maximos se encuentran entre 76,9% y 87,3% para

ligante de curado rapido, y 80,5% y 89,7% para ligante de curado medio.
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Figura 3.103. Diagrama comparativo de porcentaje de absorcion de ambos tipos de

geotextil, para ligante de curado rapido
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura 3.103 se puede observar que el porcentaje de absorcion logradas por el

geotextil PP-200 son ligeramente mayores al de la absorcién del geotextil PP-300

(casi un 5% mas que el geotextil pp-300).

Figura 3.104. Diagrama comparativo de porcentaje de absorcion de ambos tipos de

geotextil, para ligante de curado medio
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura se observa que de igual forma que con el ligante de curado rapido, los
porcentajes de absorcién del geotextil PP-200 son en cuanto mayores con relacién a la
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absorcidn conseguida con el geotextil PP-300, con excepcion para una dotacion de 0,4
It/m? en donde la absorcion del geotextil PP-300 fue mayor que el geotextil PP-200,

esto se puede deber a la influencia de la textura superficial de la probetas u otro factor.

También se observa para ambos casos (geotextil PP-200 y PP-300, ligante RC-70 y
MC-70) que el tipo de ligante a utilizar influye de forma muy minima a la absorcion,

ya que para ambos casos los valores de absorcion son relativamente similares, tal como
se observa en la figura 3.105.

Figura 3.105. Relacién de absorcion segun el tipo de ligante utilizado
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Fuente: Elaboracion propia

Dado a que el geotextil PP-200 presento valores de absorcion de ligante mayores al del
geotextil PP-300, esto puede deberse al tipo de gramaje o densidad del geotextil, ya
que al ser de mayor densidad su absorcion sera un poco mas lenta, por lo que el

geotextil tipo PP-200 resulta el mas adecuado para su utilizaciéon en los ensayos de
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medicion de ligante aplicado con el dispositivo de medicion (sistema alternativo de

control de dotacion).

Figura 3.106. Variacion en la absorcién de ligante para diferentes dotaciones
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Fuente: Elaboracion propia

De la grafica se observa que existen variaciones en la absorcion para una misma

dotacion, tal como se ve en la grafica para un dotacion de 0,4 It/m? se tienen diferentes
porcentajes de absorcion, que van desde un 58,03% (minimo) y 79,62% (maximo) para

el ligante de curado répido y 45,84% (minimo) y 82,26% (maximo) para el ligante de

curado medio, estas variaciones se dan en las diferentes dotaciones.
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Las variaciones que se observan son debido a la influencia de la textura superficial de
las probetas, ya que al realizarse el ensayo en ambas caras de la probeta se pudo notar
que la cara inferior de la probeta presentaba una superficie con muy poca rugosidad
superficial mientras que en la cara superior se presento ciertas irregularidades en su

superficie, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 3.107. Probetas prismaticas con rugosidad superficial distintas

(a)Probetas con superficie poco rugosa

(b) probetas con superficie rugosa (cara superior)

Fuente: elaboracidn propia

En la figura se observa la diferencia en la textura superficial de ambas caras de la

probeta en la cual se realizé el ensayo.

De aqui se puede deducir que los porcentajes de absorcién de ligante tanto RC-70 y
MC-70 utilizados en este ensayo son influenciados por la textura que presenta la
superficie de la probeta en la cual se aplica el ligante, donde los bajas absorciones se

dieron en las probetas con superficies rugosas, presentando porcentajes de absorcion
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cercanos al 40% vy las absorciones altas se dieron cuando la superficie de ensayo
presento poca rugosidad con porcentajes cercanos al 90% independiente del tipo de

geotextil y tipo de ligante utilizado.

Figura 3.108. Absorcion de ligante por el geotextil para una dotacion de 0,6 It/m?

Fuente: elaboracidn propia

Figura 3.109. Variacion en la absorcién de ligante por el geotextil

Fuente: elaboracion propia

Como se observa en la figura existe variacion en la absorcion de ligante, donde se puede
notar en el geotextil una zona (recuadro amarillo) en la cual tuvo una minima absorcién,
esta variacion como ya se dijo anteriormente se debe a la presencia de diferentes
rugosidades en la superficie de la probeta, es entonces que el valor bajo de absorcién
pueda deberse a que el ligante aplicado sobre la superficie rugosa no permanece en su
totalidad en la superficie de la probeta, ya que esta fluye hacia los huecos o rugosidades
superficiales rellenandolos, tal como se observa en la figura 3.109 el ligante no
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absorbido por el geotextil se encuentra rellenando los huecos o rugosidad superficial

de la probeta.

Figura 3.110. Relacion de absorcion con la dotacion del ligante en diferentes dosis
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Fuente: Elaboracién propia

De las gréaficas se obtiene la ecuacién de tendencia con el cual se podra determinar un

porcentaje de absorcidn tedrico para una determinada dotacion de riego de liga, en el

cual X=dotacidn de riego de liga; Y= absorcion teorica.

Para lograr obtener mejores resultados de medicién de ligante aplicado es necesario

considerar la textura superficial de cada probeta en la cual se realiz6 los ensayos de

absorcion.
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Tabla 3.63. Resultados de texturas superficial de las probetas estudiadas

Textura superficial de las probetas prismaticas
Tasa de Para ligante RC-70 Para ligante MC-70
. N° de Cara Cara N° de Cara Cara
riego . . ; ; . :
probeta superior inferior probeta superior inferior

It/m? mm mm mm mm
1 0,33 0,93 1 0,27 0,95

04 2 0,41 1,06 2 0,41 1,01
3 0,63 0,82 3 0,39 0,67

4 0,57 0,69 4 0,35 0,80

0,5 5 0,37 1,11 5 0,42 0,68
6 0,41 0,86 6 0,60 0,98

7 0,41 0,93 7 0,59 1,05

0,6 8 0,58 1,18 8 0,31 0,79
9 0,35 0,68 9 0,46 0,84

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos de la textura superficial de las probetas analizadas, se obtuvo los

distintos porcentajes de absorcion segun el tipo de textura superficial de su superficie.

Tabla 3.64. Porcentajes de ligante absorbido para las diferentes texturas superficiales

de las probetas de ensayo

Absorcion del ligante en para diferente texturas superficial
Para ligante de curado rapido Para ligante de curado medio
T?iséz;ge Probeta absc())/rocién Textura Tfiizge Probeta absc())/:cién Textura

It/m? % mm [t/m? % mm
NT12 79,62 0,33 NT13 82,26 0,27

NT22 74,67 0,41 NT23 75,41 0,41

NT32 73,32 0,63 NT33 81,41 0,39

04 NT42 64,78 0,93 04 NT43 55,27 0,95
NT52 58,03 1,06 NT53 45,84 1,01

NT62 69,28 0,82 NT63 66,84 0,67

NT12 80,60 0,57 NT13 88,45 0,35

NT22 84,56 0,37 NT23 81,59 0,42

0,5 NT32 83,12 0,41 0,5 NT33 74,05 0,80
NT42 78,09 0,69 NT43 79,50 0,60

NT52 66,93 1,11 NT53 76,11 0,68
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NT62 70,17 0,86 NT63 70,96 0,98
NT12 87,58 0,41 NT13 84,83 0,59
NT22 82,18 0,58 NT23 90,55 0,31
NT32 75,58 0,93 NT33 86,55 0,46
0:6 NT42 93,28 0,35 06 NT43 71,98 1,05
NT52 71,69 1,18 NT53 72,84 0,79
NT62 79,60 0,68 NT63 75,69 0,84

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla se puede identificar las diferentes variaciones de absorcion de ligante, como

se describid anteriormente esta variacion se debe las diferentes texturas o rugosidades

presentes en la superficie de las probetas en donde se realizo los ensayos de absorcion.

De estos resultados se realizd las correlaciones entre la dotacién de ligante, la cantidad

de absorcion y el valor de la textura superficial, mediante un software estadistico SPSS
Statistics V18.0.

Figura 3.111. Porcentajes de absorcion en distintas texturas superficiales, para

ligante RC-70
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.112. Porcentajes de absorcion en distintas texturas superficiales, para

ligante MC-70
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De las figuras 3.111 y 3.112, se pueden observar el comportamiento en cuanto a la

absorcion de ligante aplicado en distintas superficies. Para ambos casos se hace notar

que el porcentaje de absorcion del geotextil PP-200 va decreciendo conforme la

superficie se hace mas rugosa, y por el contrario el geotextil absorbe mas cantidad de

ligante en superficies con poca rugosidad. De esto se puede decir que la cantidad de

absorcién es inversamente proporcional a la rugosidad que presenta la superficie.

Con los resultados de absorcion de acuerdo a la rugosidad superficial para las distintas

dotaciones se realizd una correlacion entre los porcentajes de absorcion, las distintas

rugosidades o textura superficial, del cual se obtuvo una ecuacion para determinar un

porcentaje de absorcién tomando en cuenta la cantidad de ligante aplicado en litros por

metro cuadrado, y el tipo de rugosidad de la superficie en milimetros.
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La ecuacion obtenida con el software estadistico de esta correlacion entre la dotacion
de ligante, textura y absorcién para ambos ligantes analizados es la siguiente:

Y =50,012 a — 24,704b + 68,225 Para ligante de curado rapido RC-70

Esta ecuacion tiene un error de estimacion o desviacion de + 2,35% del resultado de

absorcion.

Y =58,230a—-35,175b + 70,247  Para ligante de curado rapido RC-70
Esta ecuacion tiene un error de estimacion de £ 3,47% del resultado de absorcion.
Resultados obtenidos de las variables de la ecuacion:

Ligante de curado rapido Coeficientes no estandarizados

RC-70 B
constante 68,225
dotacién de ligante (It/m?) 50,012
textura superficial (mm) -24,704
R2 0,936
Ligante de curado medio Coeficientes no estandarizados
MC-70 B
constante 70,247
dotacion de ligante (It/m?) 58,230
textura superficial (mm) -35,175
R2 0,945

Colocando las variables analizadas se tiene lo siguiente:
LA =50,012 « DL — 24,704 * TS + 68,225
Donde:
LA = Ligante absorbido en (%).
DL = Dotacion de ligante en (It/m?).
TS = Textura superficial (mm).

Verificacion de los valores de absorcion para una determinada dotacion y textura

superficial.



Ejemplo de célculo:

Dotacion de ligante: 0,4 1t/m?

Textura superficial: 0,65 mm
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Figura 3.113. Obtencion de la absorcion tedrica para una tasa de 0,4 It/m? y una

textura de 0,65mm
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Fuente: Elaboracion propia

Para una dotacion de 0,4 It/m?, y una textura de 0,65mm, con la ecuacion de la

correlacion se tiene:

%de absorcion = 50,012 * (0,4) — 24,704 * (0,65) + 68,225 = 72,17 % * 2,35%

El porcentaje tedrico considerando el error de estimacion estara entre: 70,17 — 73,86

De la gréfica se tiene: 71,5%

Con lo cual se verifica que el valor obtenido entra dentro del rango de absorcion

Con todos los resultados obtenidos y el analisis realizado se puede decir que la

metodologia propuesta o sistema alternativo de medicidn, el cual tiene su base en la

absorcion de ligante, es influenciado en sus resultados por la rugosidad o textura de la
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superficie sobre la que se aplica el ligante, por lo que no seria el mas apropiado para la
medicion de ligante aplicado, si la textura superficial no es considerada previo a la

medicion del ligante.
3.11. VALIDACION DE RESULTADOS

Con la finalidad de comprobar la idoneidad del dispositivo para la medicion del ligante
aplicado con el cual se propone una metodologia o sistema alternativo de medicién de
ligante, y la validacion de los resultados obtenidos esta investigacion se realizaron los

siguientes trabajos.

Para validar los resultados obtenidos en esta investigacion con el sistema alternativo de
medicién de ligante, se elaboraron 4 probetas prismaticas de las cuales se determind la
textura superficial, a estas probetas se les aplico una dotacién de riego de liga con una
tasa de 0,45 It/m? y 0,55 It/m?, una vez aplicado el ligante se procedi6 a realizar el
ensayo de absorcion, para asi poder comparar los porcentajes de absorcion del ensayo
realizado con el porcentaje de absorcién teérico obtenido con la ecuacion formada de
la correlacion entre la dotacion de ligante, textura superficial y el porcentaje absorbido

y comprobar la dispersién de los resultados.

Los resultados obtenidos con las dos dotaciones de ligante de 0,45 litros por metro
cuadrado y 0,55 litros por metro cuadrado, aplicadas a ambas caras de las probetas,

para fines investigativos de validacion fueron las siguientes:

Tabla 3.65. Resultados de absorcion de ligante para una tasa de 0,45 It/m?

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,45
Cantidad de riego para un superficie de 25x25 cm? en (gr) 25,01
Absorcion de ligante
N° Peso inicial Peso final Textura Cantidad absorbida | % de absorcion
gr gr mm gr %

1 26,6 46,82 0,43 20,22 80,85

2 26,5 47,3 0,33 20,80 83,17

3 25,9 44,63 0,61 18,73 74,89

4 27,1 46,2 0,55 19,10 76,37

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.66. Resultados de absorcion de ligante para una tasa de 0,55 It/m2

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 0,55
cantidad de riego para un superficie de 25x25 cm2 en (gr) 30,56
Absorcion de ligante
Ne Peso inicial Peso final Textura Cantidad absorbida | % de absorcion
gr gr mm gr %

1 27,1 51,83 0,57 24,73 80,92

2 26,6 52,1 0,42 25,50 83,44

3 25,9 49,6 0,81 23,70 77,45

4 26,1 51,3 0,46 25,20 82,46

Fuente: Elaboracion propia

Colocando los valores de la textura y dosis de ligante en la ecuacién de la correlacion

se tiene:

Para dosis de 0,45 It/m?

% absorcion = 50,012 % 0,45 — 24,704 % 0,43 + 68,225 = 80,11 %
% absorcion = 50,012 % 0,45 — 24,704 * 0,33 + 68,225 = 82,57 %
% absorcion = 50,012 * 0,45 — 24,704 = 0,61 + 68,225 = 75,66 %
% absorcion = 50,012 % 0,45 — 24,704 % 0,55 4+ 68,225 = 77,14 %

Para dosis de 0,55 It/m?

% absorcion = 50,012 * 0,55 — 24,704 = 0,57 + 68,225 = 81,65 %
% absorcion = 50,012 % 0,55 — 24,704 % 0,42 + 68,225 = 85,35 %
% absorcion = 50,012 = 0,55 — 24,704 % 0,81 + 68,225 = 75,72 %
% absorcion = 50,012 = 0,55 — 24,704 = 0,46 + 68,225 = 84,36 %

De los resultados obtenidos realizando el ensayo de absorcion en las probetas y los
valores teoricos de absorcion obtenidos mediante la ecuacion de la correlacion, se
puede observar que para una dotacion de 0,45 It/m? realizando el ensayo se obtuvo

valores de entre 74,89% para una textura superficial de 0,61mm y un valor maximo de
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83,17% para una textura de 0,33mm, comparando con el valor obtenido con la ecuacion
para las mismas texturas se tienen valores de 75,66% + 2,35 (0,61mm) y 82,57%=
2,35(0,33mm), donde los valores obtenidos con el ensayo son relativamente iguales,

los cuales entran dentro del rango de errores y desviacion.

De igual forma para una dotacion de 0,55 It/m? los resultados del ensayo fueron de
77,45% para una rugosidad de 0,81mm cuyo valor esta dentro del rango del valor
calculado mediante la ecuacion el cual es 75,72 % + 2,35 (73,95 % - 77,49%), asi
también el valor méximo que se obtuvo del ensayo es de 83,44% para una rugosidad
de 0,42mm, este valor de igual forma entra dentro de los rangos de desviacion y errores

de la correlacién cuyo resultado de absorcion fue 85,35% =+ 2,35 (0,42mm).

Con esto se puede verificar que los resultados de absorcion son aceptables, y de esta
manera se puede mejorar el control de la dotacion del ligante aplicado, y que esta pueda
ser ventajoso respecto al método estandarizado ya que este con dicho método solo se

controla la cantidad sin considerar la superficie sobre la que se aplica.

Medicién en campo

Se realiz6 una medicion en campo con la finalidad de comparacion del sistema
alternativo propuesto en esta investigacion con el sistema estandarizado de medicion

el cual es el uso de bandejas para la medicion del ligante aplicado.

La medicién en campo se lo realizo en el Proyecto de Asfaltado de la Carretera Entre
Rios — Palos Blancos, el cual es realizado por la Empresa EUROFINSA S.A.

Esta medicion con el dispositivo se hizo para el riego de imprimacion bituminosa, si
bien este riego de ligante no es el estudiado en esta investigacion, al ser las tasas de
aplicacion mayores al del riego de liga. La medicion se lo realizo solo con el objetivo
de comparacion del sistema propuesto (dispositivo de medicion con la utilizacion de
geotextil) y el sistema estandarizado (uso de bandejas para la medicién de cantidad

ligante).
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Figura 3.114. Riego de imprimacion para la conformacion de la carpeta asfaltica

Proyecto de asfaltado de la carretera Entre Rios — Palos Blancos

Fuente: Elaboracion propia

Para el riego de imprimacion en proyecto de asfaltado la empresa encargada utilizo el
ligante tipo MC-30, cuya dosificacion es de cemento asfaltico (52%) y como solvente
kerosene (48%). La tasa de ligante especificada para el riego de imprimacién varia de
0,8 a 1,60 It/m? conforme al tipo y textura de la base y del material bituminoso elegido.

(Informe de especificaciones técnicas, Ceinsa, Eurofinsa).

Una vez que se hizo el riego de imprimacion se realizo las mediciones obteniéndose

los resultados siguientes.

Riego de imprimacion:

Progresiva de inicio: 43+380 Progresiva final: 44+120
Carril: derecho Tasa de ligante: 1,0 It/m?

Figura 3.115. Determinacion del peso de las bandejas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.116. Extraccion de la bandeja después de la aplicacion del ligante
' -

Fuente: Elaboracidn propia

Método de las bandejas

Las bandejas utilizadas para este ensayo de medicion de ligante, eran de dimension de
30 x 30 cm.

Tabla 3.67. Resultados de la medicion de la cantidad de riego de imprimacién,

usando el método de las bandejas

Densidad MC-30 0,932 gr/m?
Area Peso Peso final Liganteen | Peso de dosis de
bandeja inicial la bandeja | ligante ligante
m? gr gr gr gr/m? It/m?
0,09 544 632 88 977,78 1,05
0,09 600 699 99 1100,00 1,18
0,09 581 675 94 1044,44 1,12
0,09 571 657 86 955,56 1,03

Fuente: Laboratorio de la empresa

Medicion de la cantidad de ligante con el sistema propuesto en esta investigacién

ante con el geotextil

Figura 3.117. Medicién del lig
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Tabla 3.68. Resultados de la absorcion del riego de imprimacion utilizando geotextil

Geotextil no tejido PP-200
Tasa de riego de liga ensayado (It/m?) 1
area de la placa metalica 25x25 cm 0,0625
densidad de MC-30 (gr/cm?®) 0,932
Absorcion de ligante
Prueba | Peso inicial | Peso final Cantld_ad % de absorcion D.OS'S de
absorbida ligante
AN gr gr gr % lt/m?
1 26,8 78,3 51,50 88,41 0,88
2 27,3 80,4 53,10 91,16 0,91
3 26,1 75,1 49,00 84,12 0,84
4 24,6 69,6 45,00 77,25 0,77

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados que se presentan en la tabla 3.67 (método de bandejas) y tabla 3.68
(método de absorcion), se puede observar que los resultados obtenidos de medicién del
riego de imprimacion mediante el uso de bandejas dieron valores de entre 1,03 It/m?
(minimo), y un valor maximo de 1,18 It/m?, este alto valor podria deberse a que el
ligante extendido a parte de quedar dentro de la superficie de la bandeja también el
ligante queda adherido en las paredes externas de la bandeja lo cual podria variar el
valor del peso final de la bandeja.

De igual forma se observa los resultados obtenidos con el sistema propuesto (absorcién
de ligante), cuyos valores de absorcion fueron 77,25% (0,77 It/m?) como minimo, y un
maximo de 91,16% (0,91 It/m?) los cuales son menores a la cantidad de ligante
especificado que fue de 1,0 It/m?, estos resultados son debido a influencia del material
de la capa base, ya que una vez gue el ligante es aplicado, el solvente del riego de
imprimacion es absorbido por el material de la capa base, haciendo variar de esta

manera a la absorcion del geotextil.

De esta comparacion realizada para la medicion de ligante, entre el método de las
bandejas y el sistema alternativo propuesto, se observa que los resultados de control de
la cantidad de ligante, mas cercanos a la cantidad especificada fue con el uso de las

bandejas, mientras que los resultados obtenidos con el sistema alternativo fueron muy
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por debajo de la cantidad especificada, concluyendo asi de que esta metodologia no es
la apropiada para la medicion de riegos de imprimacion.

3.12. ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos se realizara para la dotacion de riego de liga que presento un alto
valor de resistencia a corte, determinado mediante el ensayo de corte siguiendo el
método LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona). De igual forma se analizard el
costo del geotextil no tejido, dicho material es usado para el ensayo de absorcion,
(metodologia alternativa de medicion de ligante).

Analisis de costo de geotextil PP-200

Precio del geotextil (bs/m?): el metro cuadrado de geotextil tiene un costo de 12,50 Bs.

(fuente: Guia industrial y de construccion, revista de precios unitarios, 2017).

Las dimensiones del geotextil para ser usado en el dispositivo de medicion es de 30 x
30 cm. por lo tanto el costo de material por punto de medicidn serd aproximadamente
de 1,13 bs.

Andlisis de costo de riego de liga

El andlisis de costo para el riego de liga de curado rapido RC-70 y de curado medio
MC-70, para una dotacion de 0,5 litros por metro cuadrado, se detallaran en las planillas

de precio unitario.

La dosificacion del riego de liga para esta dotacion de ligante es de 37% de solvente y
63% de cemento asfaltico, esta dosificacion y el analisis de costo sera para un area de

1 metro cuadrado.
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PLANILLA DEPRECIOS UNITARIOS

VALORACION DE UN SISTEMA DE CONTROL EN LA
Proyecto: DOTACION DERIEGO DELIGA Item: 1
Actividad: RIEGO DE LIGA DE CURADO RAPIDO RC-70
Unidad: m2
Moneda: Bs.
1. MATERIALES
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
cemento asfatico (C.A. 85-100) kg 0,320 7,85 2,51
Gasolina It 0,185 3,74 0,69
TOTAL MATERIALES 3,20
2.MANO DEOBRA
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
1 chofer hr 0,001 15 0,02
2 ayudante hr 0,002 12,5 0,03
3 operador planta hr 0,001 18,75 0,02
4 capataz hr 0,001 175 0,02
SUBTOTAL MANO DEOBRA 0,08
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) ( 55% - 71.18%) 65 0,05
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 0,02
TOTAL MANO DEOBRA 0,15
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
camion distribuidor de asfalto hr 0,001 223 0,22
escoba mecanica hr 0,001 35 0,04
planta diluidora de asfalto hr 0,001 389 0,39
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5 0,01
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 0,65
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Gastos generales = % de 1+2+3 26
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 1,04
5. UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10
COSTO TOTAL UTILIDAD 0,51
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Impuestos 1T=% de 1+2+3+4+5 3,09
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,17
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 5,73
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Bs.) 573
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PLANILLA DEPRECIOS UNITARIOS
VALORACION DE UN SISTEMA DE CONTROL EN LA
Proyecto: DOTACION DERIEGO DE LIGA Item: 1
Actividad: RIEGO DE LIGA DE CURADO MEDIO MC-70
Unidad: m2
Moneda: Bs.
1. MATERIALES
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
1 cemento asfatico (C.A. 85-100) kg 0,320 7,85 2,51
2 Kerosene It 0,185 2,72 0,50
TOTAL MATERIALES 3,02
2.MANO DE OBRA
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
1 chofer hr 0,001 15 0,02
2 ayudante hr 0,002 12,5 0,03
3 operador planta hr 0,001 18,75 0,02
4 capataz hr 0,001 17,5 0,02
SUBTOTAL MANO DEOBRA 0,08
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de obra) (55% - 71.18%) 65 0,05
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 0,02
TOTAL MANO DEOBRA 0,14
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
PRECIO COSTO
N° DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
PRODUCTIVO TOTAL
1 camion distribuidor de asfalto hr 0,001 223 0,22
escoba mecanica hr 0,001 35 0,04
planta diluidora de asfalto hr 0,001 389 0,39
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5 0,01
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 0,65
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Gastos generales =% de 1+2+3 26
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 0,99
5. UTILIDAD
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Utilidad= % de 1+2+3+4 10
COSTO TOTAL UTILIDAD 0,48
6. IMPUESTOS
PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Impuestos IT=% de 1+2+3+4+5 3,09
COSTO TOTAL IMPUESTOS 0,16
TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6) 5,45
TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Bs.) 5,45
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

R/
L X4

X/

L)

<

Como conclusion general se observo que la metodologia alternativa propuesta
en el presente trabajo, el cual se basa en la absorcion de ligante, es directamente
influenciado por la textura de la superficie y de las dotaciones de ligante, y no
tanto asi por el tipo de ligante utilizado.

Se observa que el riego de liga es necesario para asegurar la correcta unién entre
capas asfalticas, ya que aumenta la resistencia al deslizamiento entre estas,
dando asi una mayor durabilidad al pavimento. Para esto la aplicacion de riego
debe ser con una dosificacion adecuada, el cual debe ser correctamente

controlado en obra.

Se encontrd en el ensayo de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona),

una metodologia para medir la adherencia, que es de facil aplicacion.

Se pudo comprobar que no existe una Unica dotacion de riego de adherencia ya
que esta estard en funcidn a la tasa de ligante utilizado y el tipo de mezcla
utilizada, como también se puede notar que es necesario tomar en cuenta la
rugosidad superficial. Para lo cual en esta investigacion se pudo determinar que
el rango adecuado de dotaciones que mejores resultados de resistencia al corte
dieron, estan entre 0,4 It/m?y 0,6 It/m?2.

Si se relacionan los resultados de los ensayos de corte LCB, con los que se
obtienen las dotaciones optimas de riego de liga para el tipo de mescla asfaltica
utilizado, y los resultados del ensayo de absorcion de ligante se podra establecer

una correlacién con la cual se pueda determinar porcentajes tedricos de
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absorcién en funcion al tipo de mezcla asféltica y la dotacion de riego, y
comprobar con el dispositivo de medicion utilizado en esta investigacion, si el
riego de liga efectivo que queda en la superficie el cual equivale al porcentaje
absorbido por el geotextil, es el mismo que el riego de liga calculado en

laboratorio, los cuales garanticen una buena adherencia entre capas.

Se pudo evidenciar que la textura que presenta la superficie, en la cual se realiza
el ensayo, influye en la absorcion del geotextil, ya que la absorcion disminuye
amedida que aumenta la rugosidad superficial, tal como se vio en los resultados
presentados en el cual se vio la variacion de la absorcidon para una misma
dotacion, dando valores minimos de absorcién cercanos al 40%. Esto debido a
que en las probetas que tenian poca rugosidad el ligante aplicado permanecia
casi en su totalidad en la superficie, mientras que en las superficies rugosas el
ligante fluye hacia los huecos o rugosidades reduciendo asi el ligante que

permanece en la superficie.

Se comprobo que el geotextil de gramaje 200 gr/m? tiene una mayor capacidad
de absorcion, que el geotextil de gramaje 300 gr/m?, haciendo que su uso sea el
adecuado para la utilizacion con el dispositivo.

Se observa también que el dispositivo de medicion de ligante aplicado en obra,
planteado en esta investigacion resulta beneficioso ya que permitira la medicion
del riego de liga que permanece en la superficie, la misma que est4 encargada
de unir a las dos capas. Los valores de absorcion del geotextil que representa al
ligante que permanece en la superficie seran los adecuados, siempre y cuando
se tome en cuenta a la textura superficial del pavimento en donde se aplicaréa el

riego de liga.
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4.2 .Recomendaciones
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Como una recomendacion particular, es preciso la utilizacion de una indumentaria
adecuada para la realizacion de las mezclas asfélticas, con el fin de evitar cualquier
accidente. También es necesario tener precaucion durante la dosificacion del riego
de liga ya que para ello se hace uso de gasolina y keroseno como solvente, los
cuales son inflamables, por eso se recomienda trabajar en una zona alejada del

fuego.

Se pudo observar que al aplicar un dosis de riego de 0,7It/m? ocurri6 un fenémeno
que es el de ligante en exceso, ya que al realizar la compactacion de la segunda
capa asfaltica el ligante era expulsado por alrededor de la briqueta. Dando valores
erréneos de resistencia al corte. Es por eso que es recomendable mantener la
dotacion de entre 0,4 It/m? a un maximo de 0,6 It/m?, para obtener valores
adecuados de adherencia ya que como se vio en el andlisis de resultados, a partir

de la dotacion de 0,5 I1t/m? la resistencia a corte iba en disminucion.

Como un parametro razonable para una buena adherencia es recomendable que se
cumpla con al menos 0,3 Mpa de resistencia al corte, esto segun las investigaciones

realizadas.

Se recomienda tomar en cuenta la textura superficial para que los valores que se
obtengan al realizar el ensayo de absorcion con el dispositivo, den valores méas
precisos de la cantidad de ligante efectivo que permanece en la superficie, la cual

sera la encargada de unir las capas asfalticas.

Se pudo observar que para riegos de imprimacion la absorcion del geotextil es
influenciada por el material de la capa base, ya que el material de la capa base
absorbe rapidamente el solvente del riego de imprimacién haciendo que el

geotextil no tenga una buena absorcién, comparando con el método de las bandejas
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que dio resultados més cercanos a cantidad aplicada. Por ello no es recomendable
el uso de la metodologia alternativa para el control de dotacion de riego de

imprimacion.



