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1.1. Introduccioén

Las mezclas asfalticas utilizadas en la ejecucién de pavimentos flexibles deben conseguir
determinadas caracteristicas estructurales y funcionales, que son fundamentales para

garantizar su resistencia y durabilidad durante su periodo de disefio.

En nuestro pais se ha vuelto un comun denominador la mala calidad de mezclas asfalticas
en pavimentos flexibles, las mismas que al poco tiempo de haber sido colocadas denotan

un deterioro, provocando la destruccion de los mismos.

El control de calidad de las mezclas asfalticas se lo realiza sobre una muestra que se extrae
de la planta asfaltica, en la cual se determina sus parametros segun el disefio Marshall. La
calidad final de la mezcla una vez colocada y compactada, el control consiste en la
extraccion de testigos en la cual se evalla su densidad comparandolo con la densidad
Marshall patrén. Sin embargo, esta metodologia de control no considera los parametros

de mecanicos de la capa asfaltica una vez ejecutado.

Los pavimentos flexibles se encuentran sometidos a un ciclo constante de carga y descarga
debido al trafico al que sirve. El constante paso de trafico da lugar a la aparicion de

fisuraciones y fallas por ahuellamiento, etc.

Por ello se ha llevado a cabo estudios sobre la aplicacion del ensayo de traccién indirecta
orientado a la busqueda de una metodologia de control de calidad de mezclas asfalticas
que evalUe las caracteristicas mecanicas de la mezcla. La determinacion de la resistencia
a traccion indirecta en distintas mezclas asfalticas representa este parametro mecanico que
puede ser una herramienta sumamente Util para evaluar la calidad del proceso constructivo
de la capa asféltica. Adicionalmente el ensayo de traccidn indirecta permite analizar los

esfuerzos de tensidn en un plano vertical de falla, como en el plano horizontal.

Con todo lo mencionado en lo anterior, se desarrolla esta presente investigacion que estara
centrada en el analisis de las caracteristicas mecanicas de resistencia de las mezclas
asfalticas, mediante el ensayo de traccion indirecta, regida segun la norma NLT-346/90,
con cuyos resultados se pretende establecer una herramienta de control que pueda brindar



y/o garantizar una mezcla de buena calidad, como también durabilidad y seguridad, en el

tiempo de servicio.

1.2. Justificacion

La estructura tipica conformada por carpeta asfaltica, base y subbase granular soportan
esfuerzos de traccion debajo de la carpeta asfaltica y de compresién a nivel de las otras
capas incluido el terreno de fundacién, es por esto que al conocer la coyuntura actual de
nuestro pais donde la mayor parte de nuestras carreteras estan concebidos como carreteras
de pavimento flexible, tienden a fisurarse prematuramente, debido a los esfuerzos que

soportan por la circulacion del trafico pesado.

Asimismo, se observa que los esfuerzos horizontales se disipan a través de la carpeta
asfaltica, originando esfuerzos en la fibra inferior de la carpeta, por lo que se debe estudiar
el comportamiento de las mezclas asfalticas de tal forma, conocer y mejorar el disefio de

las mezclas asfalticas.

Teniendo en cuenta los problemas presentes de fatiga del material, microfisuras, fisuras,
fisuras longitudinales, fisuras transversales y por ultimo llegado a la falla del pavimento
con las fisuras piel de cocodrilo en las vias de comunicacion (caminos asfaltados) se debe
determinar la propiedad de la mezcla asfaltica en la Resistencia a Traccidn la cual requiere

de métodos simples y representativos para la evaluacion de las mezclas asfalticas.

De esta manera, se alcanzara a evaluar las mezclas asfélticas locales observando como
parametro la Resistencia a la Traccion, destacando la utilidad del ensayo a traccion
indirecta, que permite obtener la carga maxima que aguanta una mezcla asfaltica antes de

romper.

1.2.1. Aporte académico

El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que
permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga méxima que
aguanta una mezcla antes de romper. Hasta 1965 solo se utilizaba para determinar la
resistencia a traccion indirecta, pero desde entonces se ha ido profundizando en su estudio
llegando a ser un ensayo con grandes perspectivas de futuro. Estados Unidos destaca

como pionero en el avance de su estudio en la década de los 90, donde se realiza un gran



nimero de investigaciones, muchas de ellas quedan recogidas en el 4° Internacional
Symposium de la RILEM. Actualmente es un ensayo ampliamente utilizado para medir
la resistencia a traccion de las mezclas asfalticas, ademas es un procedimiento muy simple
y esta especificado en lanorma NLT-346/90 “Resistencia a compresion diametral (ensayo

brasilefio) de mezclas bituminosas”.
1.2.2. Aplicacién técnica — practica

Las deformaciones de traccion que se forman en la parte inferior de las capas asfélticas,
que constituyen la mayor parte de nuestras carreteras, provocan su rotura mecanica, por
lo que deben ser estudiadas con detalle para poder mejorar el comportamiento mecanico
y el disefio de los firmes. Para determinar las propiedades mecéanicas de las mezclas
asfalticas se requiere de métodos suficientemente simples y representativos para que su
aplicacion también sea aceptada. En este sentido el ensayo de traccion indirecta, destaca
por ser un método simple y representativo, que permite imitar la respuesta de un

pavimento flexible y obtener la carga maxima que aguanta una mezcla antes de romper.
1.2.3. Importancia social

Las carpetas asfalticas ejecutadas en nuestro medio tienen un periodo de vida util, por
tanto, se debe cerciorar técnicamente que todos los componentes de la misma deben
cumplir a cabalidad las normas establecidas, para que asi funcione el paquete estructural
con todos sus componentes como un solo elemento estructural y no asi de manera

disgregada.
1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacion problémica

Actualmente en nuestro pais se ha podido observar en las diferentes obras que se vienen
ejecutando que el control de calidad de las mezclas asfalticas no ha sido el adecuado, el
cual no garantiza la durabilidad de las vias pavimentadas haciendo que el mantenimiento

sea ejecutado en menos del tiempo previsible.

El analisis en el disefio de las mezclas asfalticas se realiza a partir de la composicion de

los agregados minerales, el cemento asfaltico y los parametros obtenidos segun el



procedimiento Marshall es la propiedad de la Estabilidad. Con esta metodologia no se
consideran los pardmetros de resistencia de la mezcla asféltica lo cual conlleva a que el

control sea insuficiente.

Los disefios de las mezclas asfalticas ejecutadas y reflejadas en la ejecucion de la carpeta
asfaltica de nuestro medio, tienen un periodo de vida dtil, por lo tanto, se debe cerciorar
técnicamente que los disefios ejecutados deban cumplir ciertos requisitos de calidad y

deban enmarcarse en las normas establecidas.

De esta manera se garantice la correcta transmisién de esfuerzos en todo el paquete
estructural con todos sus componentes (Carpeta asfaltica, capa base, capa subbase y

terreno de fundacion) trabajando como un solo elemento estructural.

Las Especificaciones Técnicas Generales que contienen los diferentes proyectos no
regulan el aspecto del control y seguimiento de la calidad de las mezclas asfalticas en
cuanto a su propiedad de Resistencia a Traccion, esto debido a que principalmente un

pavimento es concebido para trabajar a compresion.
1.3.2. Delimitacion del tiempo

Las mezclas asfalticas que son utilizadas actualmente, no son sujetas a un analisis y

control en cuanto a sus propiedades mecanicas.
1.3.3. Delimitacién del espacio

Para la determinacion de la propiedad de la Resistencia mediante el Ensayo a Traccion
Indirecta de una mezcla asfaltica, se realizara todos los ensayos para la elaboracion de los
especimenes y su respectiva evaluacién en el Laboratorio de Asfaltos de la Carrera de

Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho.
1.3.4. Formulacion del problema

¢Cual sera la confiabilidad de la resistencia a la traccion indirecta por el método de

traccion indirecta, empleando diferentes tipos de mezclas asfalticas?



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar la resistencia a traccién indirecta de mezclas asfélticas en frio y en caliente,

considerando el uso del ensayo brasilefio de traccion indirecta; de tal manera, se pueda

establecer su confiabilidad para la construccion de pavimentos flexibles.

1.4.2. Objetivos especificos

>

>

Obtener informacién de la bibliografia existente relacionada a la tematica.

Realizar la caracterizacion de materiales (agregados, cemento asfaltico y emulsion),

a fin de cumplir las normas establecidas.

Elaborar especimenes de mezclas asfalticas en frio y en caliente siguiendo el método
Marshall.

Determinar la resistencia de los especimenes (briquetas) mediante el ensayo a
traccion indirecta.
Analizar y comparar los resultados obtenidos de resistencia a traccion indirecta de los

dos tipos de mezclas asfélticas.

Establecer las conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos de
la investigacion del ensayo a traccion indirecta, realizada en mezclas asfélticas de

pavimento para zonas de clima templado.

1.5. Alcance

El presente trabajo de investigacion: “ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN
DIFERENTES TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE EL ENSAYO A

TRACCION INDIRECTA”, se enmarca en una investigacion de tipo explicativo o causal

y disefio experimental.

La investigacién de tipo explicativo o causal esta orientado a determinar la causa y efecto

de un fendmeno especifico, a fin de establecer una solucién apropiada para la obtencion

de resultados o valores representativos u optimos de resistencia en mezclas asfalticas,

elaboradas en caliente con cemento asfaltico, (C. A. 85/100) y en frio con



emulsion tipo RR-2C de rotura rapida, a través del ensayo a traccién indirecta (método
brasilefio), para que la misma sea aplicada como referente o una nueva alternativa de

control en mezclas asfélticas.

De esta manera la investigacion esta enfocada en un disefio experimental, debido a que la
variable independiente es manipulada y la variable dependiente sera sometida a medicion,

para la obtencion de resultados.

Por tanto, el presente trabajo de investigacion sera de utilidad, ya que aportara con nuevos
conocimientos al plantear la alternativa del método brasilefio de traccion indirecta para
que sirva como herramienta de control y a su vez asegure la calidad de las mezclas durante
su elaboracion, por lo que las capas asfalticas tengan un mejor desempefio una vez puesta

en servicio.
1.6. Hipotesis

El ensayo a traccion indirecta en especimenes de mezclas asfalticas elaboradas en frio y

en caliente, proporciona resistencias altamente confiables.
1.7.Conceptualizacion de las variables
» Variable independiente: Tipos de mezcla asfaltica.

Tabla 1.1 Variable independiente

Independiente Operacionalizacion
Variabl Valor/accién
ariable Conceptualizacion Dimension Indicador técnicas a
nominal usar
Granulometria . Valor
de los aridos % determinado
. Consiste en un Tenacidad Kglcm? -
Tipos de .
mezclas agregado mineral Cemento % o ar Cantidad
-~ y materiales asfaltico 009 antida
asfalticas o — medible
bituminosos Emulsion % o gr
Estabilidad b Valor
calculado

Fuente: Elaboracion propia



» Variable dependiente: Resistencia a traccion indirecta.

Tabla 1.2 Variable dependiente

Dependiente

Operacionalizacién

Variable c tualizacis Di » indicad Valor/accion
nominal onceptualizacion imension ndicador .. 1icas a usar
Deformacion por | Resistencia a
i6 i6 Valor
compresion _trac_:CIon Kgf/cm?
diametral a una indirecta calculado

Resistencia a
traccion de
mezclas
asfalticas

probeta cilindrica 'y
llevarla a la rotura
por traccion a lo
largo del plano
diametral

Determinacion
de parametro de
control de
mezclas

Fuente: Elaboracién propia
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2.1. Marco conceptual
2.1.1. Mezclas asfélticas o bituminosas

Se entiende por mezcla bituminosa a la mezcla de agregados pétreos en proporciones
exactas y un ligante asfaltico, de tal manera que las particulas queden cubiertas por una
pelicula continua de este Gltimo. La mezcla se fabrica de forma mecéanica en centrales

fijas 0 moviles, luego se transporta a obra, donde se extiende y se compacta.

Las operaciones de manejo, extendido y compactacion también se realizan a temperaturas
controladas y muy superiores a las del ambiente. Su aplicacion es una de las mas
frecuentes en el ambito vial, se utilizan en capas de rodadura, intermedias y de base y se

caracterizan por:

La calidad de los aridos (limpieza, resistencia mecanica).
La viscosidad del ligante, que es betin puro o mejorado.

La alta calidad en la mezcla (compacidad, homogeneidad, calidad de la envuelta).

YV V V V

Un mayor control durante su fabricacion (separacion de los &ridos en varias

fracciones, aportacion de filler).
» Su excelente comportamiento (estabilidad, durabilidad, tenacidad).
» Su calidad como capa de rodadura (regularidad, textura, comodidad).

2.1.1.1. Funcionalidad de la mezcla asfaltica en un pavimento flexible

El pavimento es la estructura compuesta por varias capas de distintos materiales que se
caracterizan por su utilidad estructural para transmitir y soportar cargas en las vias. Las
mezclas asfalticas sirven caracteristicamente para soportar directamente las cargas
dinamicas producidas por las acciones de neumaticos y transmitir estas a las capas
inferiores de la estructura del pavimento, induciendo de esta manera condiciones

adecuadas de rodadura. Es por eso que se la conoce como capa de rodadura; mientras que



el resto de capas estan destinadas a ser la capacidad de soporte (capacidad estructural) del

pavimento.

Con el fin de determinar el posible comportamiento de la mezcla asfaltica en la estructura
del pavimento, se prepara una mezcla en laboratorio en la que se analiza principalmente

tres propiedades.

Densidad. Es el peso de un volumen especifico de mezcla. La densidad obtenida en el
laboratorio es la densidad patrén y la densidad obtenida in situ se expresa como un

porcentaje de la misma.

Vacios de aire. Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o 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 tréfico, y proporcionar espacios donde

pueda fluir el asfalto durante su compactacion adicional.

Contenido de asfalto. El contenido total de asfalto, es la cantidad necesaria que debe ser
adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla, manejo y
durabilidad. EI contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado; es decir, es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva sobre

la superficie de los agregados, para que estos tengan una manejabilidad aceptable.
2.1.1.2. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

El disefio de una mezcla asfaltica consiste, de un modo muy general, en seleccionar el tipo
y la granulometria de los aridos a utilizar, mas el tipo y el contenido de ligante, de manera
tal que se cumplan los requerimientos especificos del proyecto para obtener las

propiedades pretendidas en una mezcla.

Por tanto, se entiende por disefio al proceso de seleccion de los componentes que
intervienen en una mezcla de tal modo de lograr un balance deseado en estas propiedades.
También debe considerarse que esta seleccion estard influenciada por la seccion
estructural del firme, es decir que la funcion de la capa bituminosa puede variar, por lo
que siempre debera tenerse en cuenta que el disefio de mezclay el disefio estructural estan

relacionados de modo interactivo.
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Monismith, Finn y Vallerga han resumido una lista de las propiedades de la mezcla que

deben considerarse en el disefio, con los factores que pueden influir en ellas y que se

describen a continuacion.?

Tabla 2.1. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas

Variables que pueden

del trafico

Grado de compactacion
Sensibilidad al agua

Propiedad Definicion . .
influir
. ., Granulometria del arido
N Relacion 5 entre tension y Rigidez del betiin
Rigidez d_eformamon a una temperatura y Grado de compactacion
tiempo de carga dados Sensibilidad al agua
Textura superficial del arido
Resistencia a la deformacion Granulometria del arido
- permanente (generalmente a altas Rigidez del betin
Estabilidad . - .
temperaturas y largos periodos de Contenido de bettn
aplicacion de carga) Grado de compactacion
Sensibilidad al agua
Contenido de betln
Resistencia a los efectos climaticos Naturaleza del betin
Durabilidad (aire y agua) y a la accién abrasiva Granulometria del arido

Resistencia a la
fatiga

Habilidad de la mezcla a flexionar
repetidamente sin romperse

Granulometria del arido
Contenido de betin
Grado de compactacion
Rigidez del betun
Sensibilidad al agua

Resistencia a la
fisuracién

Resistencia de la mezclaa la
fisuracion por tensiones de traccion

Granulometria del arido
Tipo de arido
Contenido de bettn
Grado de compactacion
Rigidez del betln

Resistencia al
deslizamiento

Capacidad de la mezcla para proveer
un adecuado coeficiente de friccion
entre el neumatico y el pavimento
bajo condiciones hiimedas

Textura y resistencia
pulimento del arido
Granulometria del arido
Contenido de betln

Permeabilidad

Capacidad del aire, agua o vapor de
agua para moverse dentro y a través
de la mezcla

Granulometria del &rido
Contenido de betln
Grado de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

! Fuente: https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isA llowed=y.



https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/3406514.pdf?sequence=14&isAllowed=y
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2.1.2. Clasificacion de las mezclas asfalticas

Existen diferentes tipos de mezclas asfalticas o bituminosas, dependiendo de los
parametros que estén dispuestos para el analisis del investigador, entre ellos se tienen a

los siguientes.

2.1.2.1. Por fracciones de agregado pétreo empleado

» Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
» Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
» Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

» Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante.
2.1.2.2. Por el tamafio maximo del agregado pétreo

» Mezclas gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los 10
mm.

» Mezclas finas: Se trata de mezclas formadas basicamente por un arido fino
incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamafio maximo del
agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de extenderse una

mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio maximo.
2.1.2.3. Por la granulometria

» Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamarios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

» Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo

en el huso granulométrico.
2.1.2.4. Por la proporcion de vacios en la mezcla asfaltica

Segun la proporcidn de huecos luego de la compactacion, las mezclas se clasifican segun

la normativa espafiola, en las siguientes:
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» Mezclas densas y semidensas: De acuerdo a la normalizacidn espafiola tienen
un porcentaje de huecos que varia entre el 3y el 9%, dependiendo de la categoria
de trafico pesado que soporte la capa y de la ubicacion de la misma en el firme.
Son las méas empleadas en capas de rodadura, puesto que su bajo porcentaje de

huecos es de un 3 a un 6% en este caso - las vuelve casi impermeables.

» Mezclas gruesas: Se diferencian de las anteriores en la granulometria un poco
mas abierta, en el menor contenido de filler y de ligante. No son tan impermeables
como las cerradas y por lo tanto no se aplican en capas de rodadura sino en las
intermedias y de base. Mezclas abiertas: su porcentaje de huecos supera el 12%,

la estructura formada adquiere resistencia por rozamiento interno.

» Mezclas porosas o drenantes: Su porcentaje de huecos es mayor del 20%, tienen
de este modo una gran permeabilidad, permiten evacuar el agua de lluvia
rapidamente al utilizarlas como capa de rodadura. Difieren de las mezclas
cerradas en que su granulometria esta formada por un bajo contenido de arido
fino para alcanzar tanta porosidad y suelen utilizarse betunes modificados para

proporcionar mayor durabilidad.

Tanto las mezclas abiertas como porosas tienen caracteristicas y comportamiento muy
diferentes a las cerradas y semicerradas, y en consecuencia necesitan otros métodos de

dosificacion y ensayos, por lo que su estudio no se incluye en este trabajo.
2.1.2.5. Por la temperatura de puesta en obra

Segun sea el proceso utilizado para lograr el cubrimiento de los aridos por el ligante

asfaltico, las mezclas asfalticas se dividen en:

» Mezclas asfélticas en caliente: Son mezclas entre agregado — asfalto que utilizan
como material ligante al cemento asfaltico que no es fluido a temperatura ambiente,
por tanto, requiere ser calentado a altas temperaturas hasta lograr disminuir su
viscosidad a un valor requerido. En el proceso de elaboracion es necesario calentar
el agregado a temperaturas similares a las del ligante a fin de mantener la viscosidad
y en ningun caso, la diferencia de temperatura entre el asfalto y los aridos debe ser

mayor a 10 °C.



13

» Mezclas asfalticas en frio: Las mezclas asfalticas en frio se subdividen en dos

grupos segun el proceso utilizado para fluidificar el asfalto base:

Mezclas en frio con asfalto rebajado, que son la combinacion arida—asfalto que
utilizan como ligante un cemento asféltico rebajado, también conocido como

asfalto liquido.

Mezclas en frio con emulsiones asfalticas, que son mezclas arido-asfalto que
utilizan como ligante el mismo cemento asféltico empleado en caliente y en frio
con asfalto rebajado, con la diferencia de que este se encuentra emulsionado en

una fase acuosa.

Tabla 2.2 Clasificacion de mezclas asfalticas

Parémetros de clasificacion Tipo de mezcla
Masilla
Fracciones de érido Mortero
empleado Hormigon
Macadam
Temperatura de puesta en En caliente En
obra frio

Cerradas (h<6%)
Semicerradas (6% <h12%)
Abiertas (h>12%)

Porosas (h>20%)

Tamafio maximo del agregado Gruesas (tmax >10mm)
(tmax) Finas (tmax<10mm)

Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral

Huecos en la mezcla (h)

Estructura del agregado

Continuas
Discontinuas

Fuente: Kreamer et. At. 2004

Granulometria

De los diversos tipos de mezclas bituminosas existentes en la actualidad, tal como se
muestra en la tabla 2.2, en el presente trabajo se limitard a dos grandes grupos de estudio:
temperatura de puesta en obra (mezcla en caliente y frio optando ambos tipos) y
granulometria (mezclas densas, abiertas y semicerradas se optara por la mezcla densa),

para la elaboracion de la mezcla en caliente se utilizara cemento asfaltico convencional
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85/100 BETUNEL, y para las mezclas asfalticas elaboradas en frio serad la emulsion de
rotura rapida EMULTEC RR-2C.

2.1.3. Cemento asfaltico

Es un material oscuro de origen natural, que actta como ligante en las mezclas asfalticas.
Es resistente a una gran cantidad de &cidos y es impermeable, lo que lo hace idoneo para

la construccion de superficies de rodadura en los pavimentos flexibles.

El cemento asfaltico es un ligante denso que a la temperatura ambiente es semisolido,

usualmente pegajoso y de color variable entre café muy oscuro y negro.

Una de sus principales caracteristicas es su viscosidad, la cual cambia dependiendo de la
temperatura a la cual se encuentre sometido. Otra caracteristica importante es su
durabilidad, la cual hace referencia a la resistencia al envejecimiento, es decir su

capacidad de conservar sus caracteristicas iniciales con el pasar de los tiempos.

El cemento asfaltico se prepara comercialmente en 5 grados o rangos de consistencia
definidos a partir del ensayo de penetracion. La designacion corriente de los cinco grados
de cemento asféaltico utilizados en pavimentacién y su significado serd como se muestra

a continuacion:

PEN 40 - 50 Cemento asfaltico con penetracion entre 40 a 50 décimas de milimetro
PEN 60 — 70 Cemento asfaltico con penetracion entre 60 a 70 décimas de milimetro
PEN 85 — 100 Cemento asfaltico con penetracion entre 85 a 100 décimas de milimetro
PEN 120-150 Cemento asfaltico con penetracion entre 120 a 150 décimas de milimetro
PEN 200-300 Cemento asfaltico con penetracion entre 200 a 300 décimas de milimetro
2.1.4. Emulsion asfaltica

Se llama emulsion asféaltica a la dispersion de un sélido o un liquido (fase dispersa) en
forma de glébulos minusculos, en un liquido no miscible con el elemento disperso (fase
continua). Cuando las dos fases permanecen en equilibrio sin que las particulas en
suspension se aglomeren o se sedimenten, se dice que la emulsion es estable. Ciertas

emulsiones exigen la presencia de un agente emulsificador para conservar la estabilidad.
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Las emulsiones asfalticas son dispersiones en agua de globulos asfalticos de dos a cinco
micrones de diametro, que se mantienen estables en presencia de un agente emulsificante
que pueden ser acidos grasos o resinas con bases fuertes que son normalmente utilizados
para la fabricacion de emulsiones aniénicas o los resultantes de la accién de acidos
minerales sobre compuestos aminicos que son usados para la elaboracidn de emulsiones

cationicas.

El contenido de asfalto de las emulsiones bituminosas para la pavimentacion varia

normalmente entre 50 y el 65% del peso total .

Los globulos de asfalto contenidos en una emulsion estan cargados con electricidad que
pueden ser positivas 0 negativas dando origen a las emulsiones catidnicas o aniénicas

respectivamente.

Cuando dos fases de una emulsién asfaltica se disocian completamente separandose

netamente de la fase acuosa se dice que ocurre un rompimiento de la emulsion.

El rompimiento de una emulsién asféltica es provocado por una modificacion en el
equilibrio electroestatico que mantiene a los gldbulos de asfalto en suspension en la fase
acuosa y que puede deberse a la evaporacion de esta ultima, a cambios notables de su pH

0 a la reaccion entre la fase acuosa y el material pétreo.

Figura 2.1 Esquema de rompimiento de la emulsion asfaltica

DECANTACION

FLOCULACION

COAGULACION

ROMPIMIENTO

CURADO

)

Fuente: Chova del Ecuador, Bitumix, Boletin técnico, pag 6

2 Fuente: Montejo Alfonso, Ingenieria de pavimentos. Tomo 2, Universidad Catdlica de Colombia,
Bogota, 2006, pag.46
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2.1.4.1. Propiedades de las emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas poseen propiedades que condicionan las caracteristicas de la

misma y su comportamiento. Entre las principales propiedades estan las siguientes:

Estabilidad al almacenamiento.
Estabilidad ante los agregados pétreos.
Grado de adhesividad

Viscosidad

YV V. V V V

Caracteristicas reoldgicas.
2.1.4.2. Tipos de emulsion asfaltica

Segun la estabilidad de las emulsiones asfalticas, estas se pueden clasificar en emulsion

de rompimiento rapido, de rompimiento medio y de rompimiento lento.

Emulsién de rotura rapida: Es un sistema constituido por la dispersién de una fase
asfaltica en una fase acuosa, presentando particulas cargadas positivamente.
Normalmente se utiliza en los siguientes tipos de servicio: tratamiento superficial simple,
tratamiento superficial multiple, capa de sellado / bafio diluido, pintura adhesiva y

macadan bituminoso.

Estas emulsiones estan disefiadas para reaccionar rapidamente con el arido revirtiendo su
estado de emulsion al de asfalto, formando una pelicula relativamente gruesa. Estas
emulsiones se aplican normalmente mediante riego, presentando una excelente

performance en diferentes zonas geograficas a distintas altitudes y climas

Generalmente se aplica a temperatura ambiente, que puede variar entre 25° C y 70° C; sin
embargo, siempre se debe respetar la temperatura de aplicacion ideal en funcion de su

viscosidad. Nunca deben calentarse por encima de los 70° C.

Emulsion de rotura media: Estas emulsiones estan disefiadas para mezclarse con
agregados gruesos y no rompen inmediatamente al entrar en contacto con el arido. Se
utilizan en mezclas que permanecen trabajables por algunos minutos, las cuales deben

realizarse en plantas, ya sean maviles o fijas.
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Emulsion de rotura lenta: Estas emulsiones estan disefiadas para maxima estabilidad de
mezclado. Se utilizan con agregados de gradacion densa y alto contenido de finos. Poseen
largos periodos de trabajabilidad para asegurar una buena mezcla con los agregados. Los
grados de rotura lenta presentan bajas viscosidades. Las emulsiones lentas dependen
totalmente de la evaporacion para alcanzar la coalescencia de las particulas de asfalto.
Para acelerar el proceso de ruptura se puede agregar cemento o cal hidratada a los

agregados.
2.1.4.3. Agregados pétreos

La denominacién técnica de “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas y finos. En términos generales, en
un ensayo de granulometria por cribado o tamizado, las particulas con diametro entre 2
mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas. Aquellas con diametro entre 0.075 mmy 2
mm son reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las que son de didmetro inferior a

0.075 mm son reconocidas como tamafio de arcilla.

Los agregados pétreos en un pavimento flexible, se encuentran en diferentes
granulometrias, desde la base, hasta la carpeta asfaltica, teniendo en cuenta que en la capa
donde se exigen mds es donde se ubica la mezcla asfaltica. “En estos tltimos materiales

los agregados conforman entre el 88% y el 96% de la masa y mas del 75% del volumen™.

Los agregados deben cumplir con ciertas caracteristicas para que asi nuestras mezclas se
desempefien de mejor manera, ya que de ellos depende una gran parte del comportamiento

de las mezclas.

La idoneidad de estos agregados recae sobre sus caracteristicas tales como la

granulometria, durabilidad, textura, porosidad, forma, afinidad con el asfalto, etc.

2.1.5. Disefio de mezclas asfalticas

En el estudio de mezclas asfalticas no resulta importante tan solo entender a los agregados
y al asfalto por separado, sino su funcionamiento en conjunto a través de su mezcla en
porciones adecuadas que puedan tener un buen desempefio apegado a las especificaciones

técnicas.
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El método Marshall de disefio de mezcla HMA fue desarrollado originalmente por Bruce
Marshall en la década de 1940, mientras trabajaba para el Departamento de Carreteras del
Estado de Mississippi. El procedimiento fue posteriormente adoptado y refinado por el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE). Una amplia gama de
ingenieros y organizaciones han propuesto mejoras y variaciones a este procedimiento de
disefio, las publicaciones del Instituto de Asfalto son consideradas por muchos como las

mejores referencias para este y muchos otros métodos de disefio mixto (NCRHP, 2011).

2.1.6. Caracteristicas volumétricas de las mezclas asfalticas

Para evaluar el comportamiento y desempefio de una MAC preparada en laboratorio y
cuando sea puesta en servicio, es necesario definir algunas caracteristicas principales
dentro de sus propiedades volumétricas que se determinan usando medidas de masa y/o
volumen de la mezcla y/o sus componentes individuales, tanto del asfalto como del

agregado.

Figura 2.2 Parametros de disefio volumétricos
Vacios permeables de
asfaltos

( Le. asfalto absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua (Parte

de volumen del agregado para
/s gravedad especifica neta Gsb)

/

Vacios permeables al agua no
lenados con asfaltlo (Parte de
= volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Fuente: www.cuevadelcivil.com
Gravedad especifica bruta “Bulk” (Gmb)

La misma se la puede definir como la relacion entre el peso de una unidad de volumen de
mezcla asféltica caliente compactada y el peso de un volumen igual de agua (incluyendo
vacios permeables como parte de dicho volumen). (Haddock, 2011) Es importante
conseguir un elevado Gmb en las mezclas compactadas en un pavimento terminado,

puesto que se pretende alcanzar un desempefio éptimo que perdure. EI Gmb


http://www.cuevadelcivil.com/
http://www.cuevadelcivil.com/
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de una mezcla se determina mediante el procedimiento ASTM D1188 6 ASTM D2726.
El resultado obtenido en el laboratorio se lo considera como una densidad de referencia,
y es empleada como guia para verificar si la densidad de las capas asfalticas compactadas
es optima. (Asphalt Institute, 1992).

A

Gmb Zm

Donde: A = Masa de la muestra en el aire (gr.)

B = Masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr.)
C = Masa de la muestra en agua (gr.)

Densidad méxima tedrica (Gmm)

La densidad méxima tedrica es la relacion entre la masa de una unidad de volumen de
mezcla asfaltica sin compactar, y la masa de un volumen de agua (incluyendo vacios
permeables como parte del volumen). Este valor es cominmente conocido como gravedad
“RICE”. (Haddock, 2011)

El ensayo RICE es utilizado para encontrar la densidad o gravedad especifica maxima
tedrica, empleando las normas ASTM D 2041, y AASHTO T 209. Dichas normas
establecen el procedimiento necesario para obtener la gravedad o densidad tedrica
méaxima de mezclas asfalticas que no hayan sido compactadas, y que se encuentren a 25°C

de temperatura.

___ ¢
Gmm_A—(B—C)

Donde: A = Peso picnémetro + agua (gr.)

B = Peso picndémetro + agua + material (gr.)
C = Peso de la mezcla suelta (gr.)
Porcentaje de vacios con aire (Va)

Los vacios con aire corresponden al volumen total de las pequefias bolsas de aire entre las

particulas de agregado revestidos que conforman la mezcla de pavimentacion. El “Va” es
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el porcentaje de vacios respecto al volumen total de la muestra compactada. (Asphalt
Institute, 1997)

En una mezcla es preciso que algun porcentaje de vacios esté contenido dentro de las
mezclas densamente graduadas, para que el asfalto pueda expandirse. Usualmente en los
disefios Marshall los porcentajes de vacios autorizados (en mezclas asfalticas de
laboratorio) pueden variar entre 3 y 5 por ciento para capas superficiales (Asphalt
Institute, 1992).

Gmm — Gmb
Va =100 * (W)

Donde: Va = Vacios de aire en la mezcla compactada, en porcentaje del volumen total.
Gmm = Gravedad especifica maxima teérica de la mezcla.
Gmb = Gravedad especifica de una mezcla compactada.

Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios intergranulares de aire entre
las particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion que incluye los
huecos de aire y el contenido efectivo de asfalto, expresado como un porcentaje del
volumen total. (Asphalt Institute, 1997)

El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bruta del agregado y se expresa como
un porcentaje del volumen bruto de la mezcla de pavimentacion compactada. Por lo tanto,
el VMA se puede calcular restando el volumen del agregado determinado por su peso
especifico bruto, del volumen bruto de la mezcla de pavimentacion compactada. (Asphalt
Institute, 1997).

Gmb * Ps }

[VMA =100+ (—

Donde: Gsb = Gravedad especifica bruta del agregado.
Gmb = Gravedad especifica bruta de las briquetas compactadas.

Ps = Porcentaje o contenido de agregados.
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Porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VFA)

Los vacios rellenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de espacios intergranulares vacios
entre las particulas de agregado (VMA) gue se encuentran ocupados por asfalto, es decir
es el porcentaje de los VMA que estan llenos de asfalto efectivo. (Asphalt Institute, 1997).

VEA = 100 * (VMA — Va)
- VMA

Donde: VFA =Volumen llenos de asfalto, en %.
Va = Porcentaje de vacios con aire.
VMA = Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

Contenido de asfalto efectivo (Pbe)

Contenido de asfalto total de una mezcla asfaltica menos la proporcion de asfalto

absorbido en las particulas del agregado.

Figura 2.3 Diagrama de compactacion de una mezcla asfaltica

Va

Aare

Vi

Vmb

Agregado

Fuente: www.cuevadelcivil,com
Donde:
V ma = Volumen de vacios en agregado mineral V
mb = Volumen total de la mezcla asfaltica.
V mm = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

V fa = Volumen de vacios llenados con asfalto
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V a = Volumen de vacios de aire

V b = Volumen de asfalto

V ba = Volumen de asfalto absorbido

V sb = Volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)

V se = Volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

2.1.7. Ensayos sobre mezclas

Dentro de los ensayos utilizados, muchos son empiricos y se aceptan a través de
comparaciones entre los resultados con ellos obtenidos y la experiencia de obra. Presentan
el inconveniente que el modo de solicitacion es muy diferente del existente en el firme y

no permiten determinar una caracteristica intrinseca del material.

Estos ensayos empiricos pueden proveer importante informacion siempre y cuando se
respeten los limites y criterios utilizados al interpretar los resultados, es decir, es muy
importante tener en cuenta en la aplicacion de estos ensayos su campo de validez. Solo
pueden aplicarse a la caracterizacion de mezclas cuando experimentalmente se haya
comprobado una buena correlacion entre los resultados obtenidos en laboratorio y su

comportamiento real en el firme.

También existen los ensayos de simulacién, que intentan reproducir en laboratorio las

solicitaciones que producen el fallo en el firme, del modo méas aproximado posible.

En todos los ensayos es fundamental que las condiciones de los mismos estén referidas al
rango de temperaturas y solicitaciones que experimentara la mezcla en el pavimento

durante su vida de servicio.

2.1.8. Ensayo Marshall Flujo y Estabilidad

El propdsito del método de dosificacion Marshall es determinar el contenido 6ptimo de
betln para una combinacion especifica de aridos, y se basa en un ensayo mecanico que
consiste en romper probetas cilindricas de 101,6 mm de diametro por 63,5 mm de altura,
compactadas mediante un martillo de peso y altura de caida normalizados, y precalentadas
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a 60s C, mediante la aplicacion de una carga vertical a traves de una mordaza perimetral
y a una velocidad de deformacién constante de 50,8 mm/min. EI método establece
densidades y contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la

construccioén del pavimento.

En la figura 2.4 se observa un simple esquema de la probeta rodeada por las mordazas a

través de las cuales se aplica la carga hasta la rotura.

Figura 2.4 Ensayo Marshall

MEDICA OC L& ESTABAIDAD

———— PRO 8 € TA

Fuente: www.cuevadelcivil.com

Estabilidad Marshall: es un indice de la resistencia estructural de la mezcla asfaltica
compactada y esta definido como el nimero total de Newton requeridos para que falle un
espécimen de mezcla asféltica compactada a una temperatura de 60°C

Flujo: es un indicador de su flexibilidad y pérdida de resistencia a la deformacién, el flujo
Marshall el valor en 1/100mm que ocurre desde el instante en que se aplica la carga hasta

lograr la falla de la probeta.
Equipo requerido para el ensayo Marshall

Maquina de ensayo Marshall, con dispositivo eléctrico, disefiada para aplicar las cargas a
las muestras por medio de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador

provisto de anillo para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para el ensayo
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de estabilidad y un medidor de flujo, para establecer la deformacién bajo la carga maxima
de ensayo.

Figura 2.5 Equipo Marshall

Fuente: www.cuevadelcivil.com

2.1.9. Ensayo de Traccion Indirecta
Generalidades

El ensayo de traccion indirecta fue desarrollado por Thomas Kennedy, es un ensayo que
se destaca por su sencillez de ejecucion y confiabilidad en sus resultados al mostrar poca
dispersion. Este ensayo, destaca por ser un método simple y representativo, que permite
imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga maxima que aguanta una
mezcla antes de romper.

La determinacion de la resistencia a Traccion Indirecta en las mezclas asfalticas representa
un pardmetro mecanico, que puede resultar una herramienta sumamente Gtil para evaluar
la calidad del proceso constructivo de la capa asféltica, valorando la cohesion de la
mezcla. El ensayo de traccion indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior

de la capa de asfalto o zona de traccion.
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2.1.9.1.Descripcion del ensayo

El ensayo de traccion indirecta es un método practico y simple para caracterizar las
propiedades de las mezclas bituminosas o evaluar las fallas causadas por tensiones de
traccion.

Este ensayo consiste en deformar por compresion diametral a una probeta cilindrica
aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas

hasta alcanzar la rotura por traccion a lo largo del plano vertical diametral.

Las probetas son de 101,6 mm de didmetro por 63,5 mm de altura, iguales a las utilizadas
en el ensayo Marshall. Permite calcular la resistencia a traccién que esta relacionada con
la cohesion de la mezcla.

Figura 2.6 Ensayo de resistencia a la traccion

Fuente: (Ensayos para disefio de mezclas asfalticas. Julia Eugenia R., Universidad del

Cauca)

Para la ejecucion del ensayo se prepara la briqueta ubicandola en un cabezal Lottman, el
cual posee unas barras de superficie que se acoplan a la superficie de las briquetas; estas
se ubican en lados opuestos, a manera de generatrices. La probeta es sometida a una

compresion diametral uniforme, y la velocidad de carga es igual a 50.8 mm/min.

Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en
todo el diametro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y
desencadena la rotura en el plano diametral.
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Figura 2.7 Configuracion de carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b)

4

(a) (b)
Fuente: upcommons.upc.edu

La probeta es cargada a compresion segin un plano diametral vertical de la misma. Para
poder cargar la probeta a compresién en un plano diametral vertical, se requiere un
dispositivo de sujecion de la probeta a través del cual se materialice dicho plano de carga.
Como parte de este dispositivo, y en contacto directo con dos generatrices diametralmente
opuestas de la probeta, existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la

probeta durante el ensayo.

Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio nominal de
la probeta, de 12,7 0 25,4 mm de ancho, para que la distribucidn de tensiones no se altere
significativamente y para que los calculos del modulo de elasticidad y la relacion de
Poisson se faciliten manteniendo constante el ancho de carga, en lugar de un ancho de

carga variable durante el ensayo, que ocurriria con una placa de carga plana.

Por la norma la velocidad de desplazamiento del sistema durante la carga sera uniforme e

igual a 50,8 mm/min, igual a la empleada por la prensa en el ensayo Marshall.

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la temperatura, la temperatura
sera una variable més para el ensayo. El ensayo de traccion indirecta tiene validez para
materiales de comportamiento fundamentalmente elastico y lineal. La norma indica el uso
de una temperatura de 25 £ 1 °C, pero permite el uso de otras temperaturas para analizar
la susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas
superiores al punto de reblandecimiento del ligante por ser predominante el caracter

viscoso de las mezclas.
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Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del método es la sencillez de
su metodologia. Este es un factor muy valorado por todas aquellas instituciones que
necesitan caracterizar de una forma rapida, fiable y econdmica los pavimentos que

gestionan.

El Departamento de carreteras del Estado de Texas impuls6 unos estudios dirigidos por
Tomas Kennedy de la Universidad de Austin en los cuales presentd las principales

ventajas del ensayo:

> Esun ensayo relativamente sencillo.
» Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.

> El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro tipo de
ensayos.

» Larotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.
> Larotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de traccion.

> EIl coeficiente de variacion de los resultados del ensayo es relativamente bajo
comparado con otros métodos. Tesoriere en sus estudios habla de dispersiones

inferiores al 10% en comparacién con el de Marshall que pueden ser del 15 - 20%.

> El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dindmica, modificando la prensa en

funcién del tipo de estudio que se realice.

El ensayo de traccién indirecta no solo da informacion de la resistencia a traccion
indirecta, sino que también nos informa sobre propiedades elasticas resilientes (modulo
de elasticidad estatico o dinamico en funcion del tipo de carga aplicada), fisuracion
térmica, fisuracion por fatiga, deformacion permanente y puede utilizarse para evaluar el

efecto de la humedad en mezclas bituminosas.
2.1.9.2.Aplicacién del ensayo de Traccion Indirecta

El ensayo a traccion indirecta indicada en la norma NLT-346/96 consiste en ensayar
especimenes a compresion diametral aplicando una carga estatica a una velocidad

constante de 50,8mm/min.
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Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para determinar la resistencia a
compresion diametral, traccion indirecta, de mezclas asfalticas o bituminosas utilizadas
en pavimentacion de carreteras. ElI procedimiento se emplea tanto para probetas del
material fabricado en laboratorio o en obra como para las probetas o testigos extraidas del

pavimento.

Este método de ensayo permite, por una parte, definir un pardmetro capaz de caracterizar
la mezcla asféltica y por otra, optimizar en funcion del contenido de ligante, la cohesion

de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.
2.1.9.2.1. Equipo utilizado para el ensayo

Prensa: Para ensayar las briquetas se empleara cualquier tipo de prensa de compresion
mecanica o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion de la carga una
velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga de 0,85 + 002 mm/s y una

carga de 100 kN (10 kgf) como minimo.

La prensa utilizada para el ensayo Marshall que se describe en la norma NLT-159 cumple
con las caracteristicas requeridas para este ensayo, lo cual la hace adecuada para satisfacer
el objeto de la presente norma (NLT-346/96).

A continuacion, se muestra las especificaciones de la prensa Marshall.

Tabla 2.3 Especificaciones de la prensa Marshall
Capacidad Dial marca 44,5 KN (10000 Ibf) méaxima.

Anillo de carga 30 KN (6744 1bf) de capacidad.
Interruptor de funcionamiento arriba/abajo/parada con pilotos

Controles indicadores del limite de funcionamiento.
Motor 3/4 CV., reversible.
Velocidad 50,8 mm (2 pulg.) por minuto.
Carrero 64 mm (2,5 pulg.) méximo.
254 mm (10 pulg.) entre montantes; 191 mm (7-1/2 pulg.) entre el
Apertura platino y el pistn de carga.
Dimensiones
generales 356 mm 0. x 584 mm p. a 1016 mm a. (14 pulg. a 23 pulg. a 40 pulg.).
Pesa Neto 84 kg (185 libras); embalado 91 kg (200 libras).

Fuente: NLT-159/00
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Figura 2.8 Prensa Lottman

L

RN R

Fuente: www.cuevadelcivil.com

Recinto termostatico: Un recinto de capacidad suficiente para guardar las probetas para

el ensayo y mantenerlas a una temperatura de 25 + 1 °C, y en el caso de variacion a la que
se requiera.

Calibrador: Para medir con precision de + 0,1 mm el didmetro y la altura de las briquetas
para el ensayo.

Dispositivo de sujecion de la probeta: El dispositivo permitira la sujecién mediante
contacto de la probeta por sus caras planas, utilizando dos tornillos de ajuste, asi como la
colocacion de la probeta de forma que dos de sus generatrices, diametralmente opuestas
estén contenidas en el plano diametral perpendicular a los platos de la prensa. El contacto
de estas dos generatrices con los elementos transmisores de la carga se puede hacer por
medio de dos bandas de apoyo de madera contrachapada o carton sin defectos, de 3 mm
de espesor, 25 mm de ancho y de longitud igual o ligeramente superior a la generatriz de
la probeta. Las bandas de apoyo no se utilizaran en mas de un ensayo. También se puede
situar la probeta directamente entre los dos platos de la prensa, siempre que se asegure el

paralelismo entre ellos durante la carga, que es nuestro caso. Sistema de medida (+ 0,01
mm) de desplazamiento vertical.

Sistema de medida (x 0,01 mm) de desplazamiento horizontal.
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2.1.10. Distribucion tedrica de tensiones

La solucion tedrica de la distribucion de tensiones dentro de una probeta cilindrica esta

basada en el analisis de un material de comportamiento eléstico y lineal.

Cuando una probeta cilindrica es sometida a compresion diametral desarrolla un estado
de tensiones bidimensional en su interior. La carga aplicada a lo largo de dos generatrices
diametralmente opuestas describe planos principales de tensiones, uno horizontal y otro
vertical. Particularmente en el plano vertical se produce una tension variable de

compresion y una tension teéricamente uniforme de traccion.

El andlisis de rotura de probetas cilindricas de mezclas bituminosas sometidas a
compresion diametral demuestra que la fisura inicial ocurre cuando la tension horizontal
de traccién desarrollada en el plano vertical de carga alcanza el valor de la resistencia a

traccion del material

Tomas W. Kennedy y W. Ronald Hudson desarrollaron las tensiones teoricas que se dan
en una probeta cilindrica sometida a una carga diametral, tal y como sucede en el ensayo
de traccion indirecta. Esta distribucion tedrica de tensiones a lo largo de los ejes

horizontales y verticales para una carga concentrada.’

Figura 2.9 Distribucion tedrica sobre los planos diametral y vertical para el ensayo de traccion

indirecta

Fuente: upcommons.upc.edu

3 Fuente: https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-8.pdf


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-8.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-8.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-8.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3324/55872-8.pdf
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2.1.11. Distribucion de tensiones en el plano horizontal

En la distribucion de tensiones en el didmetro horizontal, se puede observar que en el
centro de la probeta el esfuerzo de compresion vertical es 3 veces superior al de traccion

horizontal.
Las tensiones producidas en el diametro horizontal son las siguientes:

Tension horizontal:

2%P  d?—4xx2°
= £ 3
mHtxd [d2+4*x2]

Ox

Tension vertical:

2P 2 2 1
mxt d—2xy d+2xy d

O'y:

Tensiones tangenciales:

P = Carga total aplicada (N).

t = Altura de la probeta (mm £ 0,21mm). d
= Diametro de la probeta (mm = 0,1mm). X,y =
Coordenadas respecto al centro de la probeta.

2.1.12. Distribucion de tensiones en el diametro vertical

En la zona central de la probeta, se produce un estado biaxial de tensiones, donde la

tension vertical de compresion es 3 veces superior a la de traccion horizontal generada.

Asi mismo se puede ver codmo los maximos de tension vertical se localizan en los puntos
de aplicacion de la carga vertical. Por este motivo se puede pensar que la rotura se puede
iniciar en estos puntos por agotamiento a compresion, pero realmente estas tensiones son
pequefias debido a que en la préactica la carga aplicada se distribuye en un area finita

definida por una pieza metalica de contacto entre la prensa y la probeta.
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Cabe mencionar que tanto el tipo de carga como la anchura de esta pieza metalica tienen
una gran influencia en la distribucion de tensiones de la probeta real. Las tensiones en el

diametro vertical, a lo largo del eje de carga, son las siguientes:

Tension horizontal:

Tension vertical:

2xP 2 N 2 1
= — * —
% Tt [d—Z*y d+2xy d

Tensiones tangenciales:

P = Carga total aplicada (N).

t = Altura de la probeta (mm £ 0,21mm). d
= Diametro de la probeta (mm = 0,1mm). X,y =
Coordenadas respecto al centro de la probeta.

2.1.13. Tension de rotura

Las ecuaciones descritas anteriormente son validas para un sélido elastico lineal
idealizado. Aunque la mayoria de los materiales no son elasticos, los valores de tension
horizontal se aproximan suficientemente a los reales. El fallo inicial se produce por rotura

a traccion, por lo tanto, la resistencia a traccion indirecta en el momento de la rotura viene

Z*Pmax }
S, ="
[t mxtxd

Donde: St = Es la resistencia a la rotura por traccion

dada por la siguiente ecuacion:

indirecta. P = Es la carga maxima o carga de rotura
t = Es el espesor o altura de la probeta de la probeta

d = Es el diametro de la probeta



33

X, Y = Son las coordenadas respecto al centro de la probeta.

De acuerdo a estas condiciones de carga lineal, la probeta fallaria alrededor de los puntos
de carga debido a tensiones de compresion y no en la porcion central de las muestras
debido a tensiones de traccidén. No obstante, estas tensiones de compresion se reducen
considerablemente distribuyendo la carga a lo largo de una placa de carga, que no so6lo
reduce las tensiones de compresion vertical, sino que cambia las tensiones horizontales a
lo largo del didmetro vertical de traccion a compresion cerca de los puntos de aplicacion,

quedando entonces una distribucion de tensiones.

Figura 2.10 Distribucion de tensiones en probeta sometida a una carga aplicada sobre placa de

carga de apoyo

Var
E

Fuente: upcommons.upc.edu
2.1.14. Rangos de confiabilidad de resistencia a traccion indirecta

Este ensayo puede utilizarse para el proyecto y también para el control de calidad de las

mezclas bituminosas durante su fabricacién o durante la puesta en obra.

Si consideramos que el ensayo de traccion indirecta simula el estado de tension en la
posicién mas baja de la capa de mezclas asfalticas, esto lo convierte en una herramienta
interesante para utilizarla como un ensayo clave en el estudio de las mezclas bituminosas.
Con el valor afiadido que es un ensayo simple y practico, los resultados de la prueba no
se ven afectados por las condiciones superficiales de la probeta. Asi mismo se ha visto
que la rotura se produce en una zona de tensiones constante, lo que implica una baja

dispersion en los resultados.

Roque R. y B. Ruth demostraron que el mddulo a temperaturas inferiores a 30°C

suponiendo un comportamiento elastico de la capa, calculado utilizando una galga
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extensométrica en la zona de tensiones constante mediante el ensayo de traccion
indirecta, da una excelente prediccion de la tension y la deflexion del pavimento en
servicio. Este hecho demuestra que el valor del mddulo obtenido con el ensayo de traccion

indirecta es un buen estimador del médulo de la capa del pavimento.
Las conclusiones que extrajo fueron que:

“El ensayo de traccion indirecta es relativamente sencillo y rapido de realizar con probetas
cilindricas extraidas del pavimento, con pocas dispersiones en los resultados y muy apto
para realizar controles rutinarios. La linea seguida en todos estos estudios parece la
correcta y la administracion federal de carreteras de los EEUU (FHWA) ha invertido en
esta direccion de estudio con los siguientes objetivos: - Seleccionar un ensayo y un
método de pruebas simples que permitan al ingeniero determinar las caracteristicas
fundamentales para el disefio estructural de los pavimentos. Una vez seleccionado, se
busca una facil repetitividad del ensayo, para que los resultados nos permitan determinar
unos valores fiables de las caracteristicas mecanicas que buscamos (mddulo de rigidez,

coeficiente de Poisson, fatiga).”

La investigacion realizada por Baladi y encargada por la FHWA busca estos objetivos con
la ayuda del ensayo de traccion indirecta. Aunque una revision extensa de la literatura de
los diferentes ensayos determind que los resultados del ensayo a traccion indirecta eran
los mas prometedores, tenian el problema de que habia gran dispersion. Para solucionar
esta falta de constancia Baladi y el equipo de la universidad de Michigan disefiaron un
nuevo instrumento adaptable al ensayo de traccion indirecta, con las siguientes

caracteristicas:

> La deformacion del espécimen ensayado se puede medir en 3 direcciones utilizando
uno o dos sensores en cada direccion.

> El aparato de medida se puede utilizar con diferentes sistemas de carga: hidraulica o
triaxial, con un sistema de guia para evitar posibles rotaciones y oscilaciones.

> Facilita la alineacién en cualquier tipo de prensa y la utilizacion de sensores LVTD.

A partir de los resultados de los ensayos y los analisis analiticos y estadisticos, dan a

conocer las siguientes conclusiones:
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> Con el nuevo equipo de traccion indirecta los resultados son constantes, razonables
y se pueden reproducir exactamente para cualquier combinacion de variables.

> La dispersion de resultados entre especimenes ensayados con la misma dosificacion
y condiciones de ensayo da valores inferiores al 7%.

» La temperatura de ensayo y el porcentaje de huecos en la mezcla son las variables

que tienen mas influencia en las caracteristicas resilientes de la mezcla.

En el trabajo de investigacion realizado conjuntamente la Universidad Carleton (Ottawa)
y la Universidad Al-Azhar (El Cairo), se demuestra que los criterios convencionales de
disefio no proveen un indicador confiable para la seleccion de la mezcla mas eficiente y
que el uso de un criterio que incluya la Traccion Indirecta de la mezcla ofreceria un
método de disefio mas confiable. Basado en los resultados de ensayos de laboratorio se
demuestra también que este ensayo detecta la influencia del tipo de betin en las
propiedades mecénicas de las mezclas bituminosas. Con la tesis doctoral realizada por
Adriana Martinez sobre la elaboracion de una propuesta de asegurar la calidad de
ejecucion de las mezclas bituminosas mediante el ensayo de traccion indirecta, se vuelve
a dar otro paso adelante en la aplicacion del ensayo a traccion indirecta. El estudio busca
asegurar la calidad de ejecucién de las mezclas bituminosas a través del estudio de las
variables que tienen una mayor influencia en el comportamiento mecanico de las mezclas.
Para ello se evaluaron en cada caso la resistencia a traccion indirecta, densidad, porcentaje

de huecos y deformacion.

En la tesis se demuestra una correlacion entre la compacidad y la resistencia a traccion de
las mezclas evaluadas en laboratorio, siendo la traccion indirecta un pardmetro mas

sensible que el nivel de compactacion para detectar cambios en las variables estudiadas.

2.2. Marco normativo

Para realizar el ensayo de Traccion Indirecta que es el tema central de la presente
investigacion, se hara uso de la Norma de ensayo NLT-346/90 “Resistencia a compresion
diametral de mezclas bituminosas”, es importante mencionar que la prensa utilizada para
el ensayo Marshall, descrita en la Norma NLT-159/00 cumple con los parametros
requeridos para el ensayo de traccion, por tanto, es la adecuada para emplearla en este

ensayo.
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A continuacién, se muestra un resumen de los ensayos requeridos para la elaboracion y

evaluacion de mezclas asfalticas como capa de rodadura. Tabla 2.4 Ensayos requeridos
para la elaboracion de mezclas asfalticas

Norma Cantidad
minima Especificacion y/o
. : ificaci
Material Ensayo Descripcién de material pD' clony
ASTM|AASHTO para el Isposicion
ensayo
Granulometria por tamizado (Disefio | C 136 T27 60 kg CR-2010.
de Mezcla asféltica) Cc 117 T11 Seccion: 703.7
Abrasion de los T96
Angeles
Dlsgrggabllldad 150 kg
(sanidad) en T 104
sulfato de sodio
(5 ciclos)
Limite liquido |D 4318 T89
Caracterizacion — Cumplimiento de requisitos de calidad CR-2010.
Indice de e P n
Agregados | de los agregados durabilidad y la verificacion de las caracteristicas Subsecciones
(Disefio de agregado . T210 de resistencia y durabilidad 418.04.02.02,
mgz_cla grueso y 418.04.02.03y
asfaltica) agregado fino 418.04.02.04
Caras fracturadas | D 5821
Libre de materia
organica, .
grumos o arcillas
indice de D4318| T89
plasticidad
Clasificacion por viscosidad a 600C Norma RTCA Caracterizacion del asfalto para 2 galones
Asfalto cumplimiento de calidad CR-2010.
Clasificacion por penetracion a 250C|  Norma RTCA y propiedades de disefio de la 2 galones Seccién 702.01
mezcla asféltica
T30T |Analisis granulométrico segin el tipo CR-2010.
Graduacion de agregados - 308 de mezcla asfaltica 3kg Subseccién
418.04.02.01
Evaluacion del contenido de asfalto, CR-2010. Subseccién
Contenido de asfalto - T 308 comparandolo con el de disefio y 3 kg 418.06.02
férmula de trabajo
Contenido de agua D 95 Determinacion del contenido de agua 1kg
en la mezcla
Determinacion de las densidades CR.2010
. D2726| T245 para obtener los Seccién: 402.17 y
Densidad de la mezcla D2041 T209 porcentajes de vacios en la 10kg Subseccién
mezcla 418.06.02
Mezcla Verificacion del cumplimiento del
asfaltica Porcentaje de vacios de aire - porcentaje de vacios de 12 kg
Disefio en disefio
planta Comprobacién del contenido 6ptimo
5} ?ntes _d,e de asfalto para el
colocacién i i ifi
- . porcentaje vacios especificado,
Estabilidad y flujo D6977| T245 mediante el cumplimiento de 10 kg
la resistencia y deformacion maxima CR-2010
permitida Seccién: 402.03y
Cantidad de espacios llenos de Subseccién
VMA --- aire y asfalto dentro de la --- 418.06.02
mezcla
VFA -—- Espacios llenos efectivamente de -—-
finos en la mezcla
Relacion polvo-asfalto - Verificacion de contenido de finos -
en la mezcla
Resistencia retenida a la tension  |D 4123| T 283 |Evaluacion de la adherencia agregado- 20 kg
diametral asfalto
Fuente: Kreamer et. At. 2004
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2.3.Marco referencial

En la actualidad existen varios estudios internacionales importantes relacionados al tema
que se presenta en la presente tesis, y con el fin de ampliar los conocimientos se presenta
a continuacion los conocimientos extraidos de las experiencias y estudios que se

realizaron.

En el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia se ha estudiado
la posibilidad de implementacion del ensayo de traccién indirecta en el control de
ejecucion de capas asfalticas, mediante el andlisis de sensibilidad del ensayo y un estudio
de correlacion entre los valores obtenidos en laboratorio y en testigos extraidos de
numerosas obras. De las conclusiones obtenidas ha surgido un criterio de aceptacion de

la mezcla bituminosa que permite evaluar su calidad mecanica y no solo su compacidad.

Asi mismo han desarrollado un proyecto de investigacion basado en la aplicacion del
Ensayo de Traccion indirecta a 5°C en testigos extraidos del pavimento, con el fin de
obtener un parametro de resistencia a traccion de la capa asfaltica y que resulte util para
comparar la calidad obtenida con la pretendida. En un principio se verifico la sensibilidad
del ensayo, que fue aplicado en mezclas de tipo densas, semidensas y gruesas, elaboradas
con un asfalto convencional, y de acuerdo a las pautas del pliego de Prescripciones
Técnicas Generales de Espafia, y se estudié la variacion de resistencia con respecto a

variables de composicion y elaboracion de la mezcla.

De los estudios realizados se han puesto de manifiesto una serie de resultados que
confirman la posibilidad de aplicacion del ensayo de traccion indirecta en el control de
ejecucion de las mezclas bituminosas, donde se han propuesto unas resistencias minimas

a exigir a las mezclas, de acuerdo con su tipo de granulometria.

> Mezclas D-20 y S-20 25 Kg/cm?
> Mezclas D-12y S-12 20 Kg/cm? y deseable 25 Kg/cm?

> Mezclas G-25y G-20 20 Kg/cm?

A partir de esta experiencia, en las Universidades Nacionales del Comahue y de La Plata
se ha iniciado un proyecto de investigacion tendiente a evaluar la posible implementacion

en Argentina de esta metodologia de control adicional. El objetivo principal es conocer
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los valores de resistencia a traccion indirecta de las mezclas elaboradas en este pais,
teniendo en cuenta tanto el efecto de los diferentes materiales como el de las técnicas
constructivas locales. Los resultados que se obtuvieron de los testigos extraidos en dos
rutas la primera elaborada con asfalto modificado fue de 35 kg/cm? y de la segunda ruta

elaborada con asfalto convencional 70-100 fue de 30 kg/cm?.

También en la tesis de titulo “Aplicacion del Ensayo de Traccion Indirecta en Mezclas
Asfalticas en Caliente Para el Control de Calidad en Carpetas Asfalticas en el Ecuador”
elaborado por Erick Santiago A. y Victor H. Tabango A. realizan la investigacion con el
fin de conocer nuevos parametros del producto final en la ejecucion de un firme, mediante
la aplicacion del ensayo de traccion indirecta tanto en testigos como en briquetas con el
fin de conocer los pardmetros de comportamiento fisico-mecanico de la mezcla puesta en
obra, y que las empresas concesionarias tengan certeza de la calidad conseguida. Cuyos

resultados obtenidos de diferentes proyectos son los siguientes:

Compafifas R. Briquetas | R. Testigos
Kg/cm? Kg/cm?
Menatlas 28 21,4
H.C. 27 19,4
TEA 26 18,4

La Revista EIA, ISSN 1794-1237 Ndmero 11, de Julio 2009, de la Escuela de Ingenieria
de Antioquia, Medellin (Colombia), muestra la investigacion realizada por Oscar Javier
R. y Jhon Fredy R. sobre la influencia de las caracteristicas del relleno mineral en la
resistencia de una mezcla asfaltica, en la cual analizan el efecto en la resistencia a traccion
indirecta de reemplazar el relleno mineral por cemento, cal y ceniza volante con diferentes
porcentajes, en cuyos resultados dan a conocer que el reemplazo del relleno mineral tiene
efecto en la resistencia de la mezcla con respecto al relleno natural, aumentando en cierta

medida la resistencia en el caso del relleno con ceniza volante.

Asi mismo en una investigacion realizada en Chile por Carlos W. D., Erika M. P., y Mario
D. O. sobre el Control de Calidad de Mezclas Bituminosas Mediante el Ensayo de
Resistencia a Traccion Indirecta, con base en la experiencia de la Universidad Politécnica
de Catalufia, realizan el andlisis de los resultados obtenidos aplicando el ensayo de
traccion indirecta sobre testigos extraidos de vias urbanas de regiones de ese pais,
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comparandolas con probetas que reproducen las caracteristicas de obra en cuanto a
agregados de planta, cemento asfaltico, etc. en la cual con los resultados que obtienen,
Ilegan a la conclusién de la posibilidad de emplear este ensayo en el control de ejecucion
de mezclas asfalticas, y que los resultados obtenidos se traducen en caracteristicas
mecanicas del pavimento, dando una idea mejor respecto al comportamiento esperado

para cualquier pavimento.
2.4. Andlisis del aporte tedrico

En la construccién de una carretera, las mezclas asfalticas constituyen las capas con
mayores exigencias dentro de la estructura del pavimento. Hay muchas fases involucradas
y actividades diferentes que entran en el proceso de construccién de un pavimento de
mezcla asfaltica. Su elaboracién, colocacién y terminacion son procesos complicados,

donde intervienen muchos factores que definiran la calidad final de la capa.

El control de calidad del producto suele establecerse sobre la adhesividad y sobre la
resistencia a las deformaciones plasticas (estabilidad Marshall), ignorando otras
propiedades que pueden resultar igualmente significativas en el comportamiento del
material: modulo, abrasion, resistencia a la fatiga, etc. Para ello debe seleccionarse un tipo
de ensayo para determinar las caracteristicas de una mezcla que resulte en un balance
entre la precisién obtenida con el mismo y la factibilidad de su empleo, con el fin de
obtener un modelo tan representativo como sea posible, pero a la vez de facil aplicacion

considerando la disponibilidad de tiempo, de recurso econdémicos y de equipamiento.

La realizacion del presente trabajo contribuira a la basqueda de una metodologia de
aseguramiento de la calidad de mezclas bituminosas que cubra ciertos aspectos de la
puesta en obra que no son considerados por los procedimientos utilizados actualmente, y

que pueden afectar el comportamiento en servicio del firme.



CAPITULO 111

CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA
INFORMACION
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CAPITULO III
CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
3.1. Criterios del disefio metodologico
3.1.1. Unidad de estudio 0 muestra
Ensayos de laboratorio sobre mezclas asféalticas en frio y caliente.
3.1.2. Poblacion

La poblacion de estudio en esta investigacion esta constituida por ensayos de laboratorio
para determinar el comportamiento de las propiedades de resistencia de las mezclas

asfalticas elaboradas en caliente y en frio.
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3.1.3. Muestra

Considerando que se quiere analizar las propiedades mecanicas de resistencia de las
mezclas asfalticas la muestra estara dada a partir del Ensayo a Traccién Indirecta de las
distintas muestras de mezclas asfalticas elaboradas en caliente (C.A. 85/100) y frio
(emulsiéon RR-2C).

» Ensayo a Traccion Indirecta (método brasilefio)
|—> Resistencia

— Esfuerzos verticales y horizontales

— Deformaciones
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3.1.4. Muestreo

Se haré la evaluacion del comportamiento de la resistencia a la traccion mediante el
Ensayo de Traccidon Indirecta, observando los cambios producidos en las mezclas

asfalticas elaboradas con materiales de la region.

Para determinar la cantidad de ensayos a realizar se realizd el método probabilistico

estratificado. Para ello se utilizo las siguientes férmulas:

Por :
N . Varianzas
Proporcion
Infinito ) Z2% 02
(Desconocido) n="—b-1 n= 2
€ e

Finito N *z2xp*q N * zZ% g2
(Conocido)

n= 2|1 n= 2

+z2xpxq + z2% 02

(n—1e (N—-1)e

Donde.

N = Tamafio de la poblacion o universo n = Tamafio de la muestra
buscado z = Pardmetro estadistico que depende del nivel de
confianza (NC) e = Error de estimacion maximo aceptado p =
Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito) q =
Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

El valor de p y g depende del tamafio de la poblacién, segln la estadistica si no se tiene
algun antecedente sobre el tamafio de la poblacion de estudio, se asumen los valores de
“p=05yq=0,5".

Al no existir un antecedente sobre el tamafio de poblacion y muestreo de esta
investigacion, se utilizard para el calculo de la cantidad de ensayos la formula de

“poblacioén infinita” para obtener una cantidad de muestras iniciales.
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Z=19p=050q=0,50e=0,05 N.C z
50% 0,574
Entonces para: 0% 128
Z =1.96; N. C =95%; p =0.5; g =0.5; e =0.05 85% 1,44
B z2xpxq B 1,962 % 0,5+ 0,5 B 90% 1,64
=Tz T oosz oot 95% 1,96
Con el valor obtenido reemplazamos a la siguiente 99% 2,58
formula
Yi=1 Ny * P x q; 96
TT Nxe? T 384+ 0057 , 1 = 192.04

96

1
57 +NZ?:1 Ni * P * q;

1967 384"
Una vez obtenida una poblacion previa que es n=192, nos damos una cantidad intencional
de ensayos, para cada uno los ensayos de laboratorio a realizar, hasta completar la

cantidad N calculada.

Con cantidades Ni se aplica la formula de poblacion finita conocida y se determina la

muestra (nUmero de ensayos a realizarse) para cada ensayo.



Tabla 3.1 Planilla de muestra estratificada
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Ensayos Ni [ Pi | g | Ni*Pi*q; Fi ni Nt
Granulometriade graval 4 | 05 [ 0.5 1 [0.02083[200| 1
Granulometria de 4 o505 1 |0.02083|200| 1
gravilla
Granulometria de arena 05|05 1 0.02083 | 2.00 1
Equivalente de arena 05 (05 1 0.02083| 2.00 3
Peso  especifico vy
absorcion de agregado | 6 | 0.5 [ 0.5 1.5 0.03125( 3.00 6
Caracterizacion grueso
de los agregados| pesy especifico vy
absorcion de agregado | 4 [ 0.5 | 0.5 1 0.02083 | 2.00 3
fino
Peso unitario agregado | ¢ | 5 | 05 | 15 [0.03125] 300 | 6
grueso
E‘;S: unitario agregado | 4 | g5 1 05| 1 |ooc083| 200 | 3
Desgaste de los angeles| ¢ 05| 05| 1.5 [0.03125(3.00 | 2
Penetracion 4 105105 1 0.02083 | 2.00 3
Punto de inflamacion 4 [05]05 1 0.02083 | 2.00 3
Peso especifico 4 [05]05 1 0.02083 | 2.00 3
Caracterizacion| Punto de_ 4 loslos 1 0.02083 | 2.00 3
del cemento | ablandamiento
asfaltico i i
Viscosidad saybolt 4 o505 1 |0.02083|200| 3
furol
Pelicula delgada 4 [05]05 1 0.02083 | 2.00 3
Ductilidad 4 105]05 1 0.02083| 2.00 3
Penetracién 4 105]05 1 0.02083| 2.00 3
Viscosidad saybolt 4 los|os5| 1 |002083|200| 3
furol
Caracterizacion LP€s0 especifico 4 105105 1 0.02083| 2.00 3
de la emulsién [ Punto de 4 lo5|05| 1 |002083]200| 3
ablandamiento ' ' ' '
Residuo por destilacion 05|05 1 0.02083 | 2.00 3
Pelicula delgada 05105 1 0.02083 | 2.00 3
Ductilidad 4 105]05 1 0.02083| 2.00 3
Ensayos sobre | Marshall 40 1 05105 10 0.2083320.03| 36
mezclas Traccion indirecta 54 {05105 135 10.28125(27.04| 34
asfalticas
Total 192 1125]125 48 1 138

Fuente: Elaboracién propia
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Realizado el célculo se obtiene un muestreo de 138 ensayos de laboratorio a realizar para

un nivel de confiabilidad de 95%.
Cantidad de ensayos a realizar
Se determind la cantidad de 138 ensayos de laboratorio a realizarse.

Esta cantidad de ensayos es representativa porque tiene nivel de confianza y margen de

error.
3.2 Control y validacion interna

Los datos o resultados que se obtengan de los ensayos que se realizaran estaran regidos
por las normativas correspondientes para cada ensayo (ASTM, AASHTO, NBR y
NLT346/90 para el caso del ensayo de traccion indirecta). Asi mismo se realizaran
comparaciones entre los resultados obtenidos en los dos tipos de mezclas y analizar las
variaciones de sus resultados de las mismas, lo cual nos servira para establecer la
confiabilidad del método, que significara una alternativa de control de calidad para

mezclas asfalticas.

Mediante la realizacion de los ensayos de laboratorio se obtendran resultados tanto de
agregados, cemento asfaltico, emulsion asfaltica, valores de comportamiento de las
mezclas asfalticas y los diferentes ensayos de resistencias a las mezclas asfélticas, con los
cuales se hara una comparacion para comprobar que estén dentro de los parametros

establecidos por las diferentes normas.

De los datos obtenidos en los diferentes ensayos se realizara una evaluacion de los mismos
mediante la regresion estadistica con la finalidad de desechar o eliminar los valores que
se encuentren muy dispersos. De igual forma se utilizaran las mediciones estadisticas
(media, moda, mediana, desviacion estandar), que ayudaran a establecer si los resultados

se encuentran dentro de un rango aceptable.
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3.2.1. Descripcion de los ensayos de laboratorio
3.2.1.1. Ensayos de laboratorio a realizarse para agregados

Los ensayos de control y verificacion de las caracteristicas de los agregados pétreos para
hormigdn asfaltico son de gran importancia porque tratan de reproducir el

comportamiento a escala real del material.

» Granulometria

Peso Unitario de agregado fino y grueso
Desgaste de los angeles

Equivalente de la arena

Peso especifico y absorcién del agregado fino

YV V V V V

Peso especifico y absorcion agregado grueso
3.2.1.2. Ensayos de caracterizacion del Cemento Asfaltico 85/100 (Mezcla en caliente)

Para caracterizar y evaluar la calidad del ligante asfaltico existen diversos ensayos
tradicionales que tratan de reproducir el comportamiento a escala real del material, la
importancia del conocimiento de los requisitos y exigencias de calidad del ligante
asféaltico.

Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol
Ensayo de penetracién

Ensayo de ductilidad

Ensayo de punto de inflamacion
Ensayo de peso especifico

Ensayo de punto de ablandamiento

YV V V V V VYV VY

Ensayo de pelicula delgada
3.2.1.3. Ensayos de caracterizacion de Emulsion Asfaltica RR-2C (Mezcla en frio)

Para caracterizar y evaluar la calidad de la emulsion, realizaremos los ensayos en base a
las especificaciones técnicas de dicha emulsion ya que es de suma importancia tener

conocimiento de los requisitos y exigencias de calidad del ligante asféltico.

» Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol
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Ensayo de penetracion

Ensayo de residuo por destilacion
Ensayo de ductilidad

Ensayo de punto de ablandamiento

Ensayo de pelicula delgada

YV V. V V VYV V

Ensayo de peso especifico
Ensayo sobre la mezcla asfaltica (Frio y caliente)

» Ensayo Marshall

» Traccién Ensayo de Indirecta
3.2.1.1. Ensayo de traccion indirecta

Como se ha comentado anteriormente, el ensayo a traccion indirecta estd normalizado
segun la norma NLT-346/90 “Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefo) de

mezclas bituminosas”.
Aparatos y materiales necesarios

Prensa: Para ensayar las probetas se empleara cualquier tipo de prensa de compresion
que pueda proporcionar durante la aplicacion de la carga una velocidad uniforme de
desplazamiento del sistema de carga de 0,85 + 0.02 mm/s (50.8 mm/min), y una carga de

100 KN como minimo.

Para satisfacer el objetivo de este ensayo se realiza una adecuacion o modificacion a la

prensa utilizada para el ensayo Marshall (descrita en la norma NLT-159).

Recinto termostatico: Un recinto de capacidad suficiente para guardar las probetas para
ensayo y mantenimiento a una temperatura de 25 £ 1 °C.

Calibrador: Para medir con precision de £0.1 mm el diametro y la altura de las probetas

para el ensayo.

Dispositivo de sujecion de la probeta: El dispositivo permitira la sujecién mediante

contacto de la probeta por sus caras planas, utilizando dos tornillos de ajuste, asi como la
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colocacion de la probeta de forma que dos de sus generatrices, diametralmente opuestas,

estén contenidas en el plano diametral perpendicular a los platos de la prensa.

Sistemas de medida: De precision £0.1 mm de desplazamiento vertical y de £0.1 de

desplazamiento horizontal.
3.3. Caracterizacion de los materiales
3.3.1. Criterios a utilizar

Los materiales a ser usados en esta investigacion deberan cumplir con las especificaciones
de las Normas ASTM y AASHTO. Para la misma se utilizaran materiales existentes en el
departamento de Tarija, los cuales se ajustan dentro de las normativas vigentes, ademas

de tenerlas a disponibilidad para su obtencion.
3.3.2. Materiales de aporte
3.3.2.1. Agregados pétreos

La ciudad de Tarija cuenta con varios bancos de materiales (agregados pétreos) de los
cuales se extrae material para la ejecucion de las mezclas asfalticas para la conformacion
de la carpeta asféltica, tanto en la ciudad (bacheos) como los caminos asfaltados,

vecinales.

Para el presente proyecto el material pétreo utilizado se obtuvo de la planta de asfalto y
aridos (chancadora) que esta ubicada en la comunidad de San José de Charaja, la cual

provee de material a la Institucion SEDECA de la ciudad de Tarija.

Después de analizar sus propiedades se observa que cumple con lo que indica
Especificaciones Técnicas para la fabricacion de mezclas asfélticas convencionales y
fabricadas en Caliente y en Frio.
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Figura 3.1 Ubicacion de la planta de aridos

Figura 3.2 Planta de aridos

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2.2. Cemento asfaltico

El cemento asfaltico BETUNEL 85-100 cuya fabricacion y procedencia es de Brasil,
debido a que es el Unico cemento asfaltico que se pudo encontrar en la ciudad ademas de
que cumple con las Especificaciones técnicas avaladas por la ABC, para una mezcla
asféltica convencional densa. Siendo estos analizados en el Laboratorio de Asfaltos de la
Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho.



Tabla 3.2 Especificaciones técnicas del cemento asfaltico
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Especificaciones técnicas formulario
c-1 - ensayos de verificacion de Limites Método Reproductibi-
calidad del material lidad
Penetracion a 25 °C, 100gr. 0,1 mm 852100 NBR-6578/ASTM D5/AASHTO T201 + 4dmm
Viscosidad Saybolt Furol a 135 °C seg 85 min NBR-14950/ASTM D86/AASHTO T72 +2%
Ensayo de la Mancha 20% OXilolO Negativo IASTM D2170/AASHTO T102 ND
Punto de Ablandamiento °C 43 a 46 NBR-6560/ASTM D36/AASHTO T53 +3°C
Ductilidad a 25 °C 5cm/min, cm 100 min NBR-6293/ASTM D113/AASHTO T51 Consult NBR
Viscosidad de Brookfield a 135°C, cP 214 min NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Viscosidad de Brookfield a 150°C, cP 97 min NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Viscosidad de Brookfield a 177°C, cP 28a114 NBR-15184/ASTM D4402/AASHTO T316 ND
Temperatura de Mistura, °C (**) (***) Indicativo Célculo ND
Temperatura de Compactacion, °C (**) L )
(%) Indicativo Célculo ND
indice de Penetracion de Pleiffer -1,5a0,5 Célculo / Célculo ND
Punto de Inflamacién C.O0.C °C 230 min NBR-11341/ASTM D92/AASHTO T46 +18°C
Solubilidad en Tricloroetileno 99 min NBR-14855/ASTM D2042/AASHTO T44 +0,26%
Densidad a 25 °C ¢/25 °C 0,99 min NBR-6296/AASHTO T228 40,005
ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO PELICULA DELGADA (TFOT) 32mm, 163°C (AASHTO T240)
(R) TFOT- Pérdida de Masa 1 max NBR-6578/ASTM D5/AASHTO T201 Consult. NBR
(R) TFOT- Penetracion del Residuo, % . )
de la penetracion original 50 min Caleulo ND
(R) TFOT- Pérdida por calentamiento 1 max Célculo / AASHTO T-179 + 4dmm
Densidad a 25 °C ¢/25 °C 1a1,05 NBR-6298/AASHTO T-228 40,005

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.3. Emulsioén asfaltica

Para las mezclas asfélticas elaboradas en frio se utilizara como material ligante la
emulsion asfaltica EMULTEC RR-2C el cual es aplicable a mezclas asféalticas en frio.
Para tal efecto se adquirié la emulsion cuyo proveedor en Bolivia tiene sus oficinas en la
ciudad de Santa Cruz (QUIMITEC Asfaltos S.A), el cual cumple con las especificaciones

técnicas como material para la elaboracion de mezclas asféalticas.

Las especificaciones del producto se observan en el siguiente recuadro.



Tabla 3.3 Especificaciones técnicas de la emulsion

Propiedades Método Unidades Especificacion
Viscosidad de Saybolt Furol, 50°C NBR 14491 Seg. 100 - 400
Sedimentacion, 5 dias NBR 6570 % masa 5 méx.
Tamizado (0,84mm) NBR 14393 % masa 0,1 méax.
Resistencia al agua, min. de cobertura

- Agregado seco NBR 6300 % 80 min.

- Agregado himedo 80 min.
Carga da particula htmedo NBR 6567 POSITIVA
Destilacion, solvente destilado a 360°C NBR 6568 % volumen 0-3
Residuo seco NBR 14376 % masa 67
Demulsibilidad NBR 6569 % masa 50 min.

Ensayos sobre residuo de emulsién obtenida por NBR 14896
Penetracion (100 g, 5s, 250C) NBR 6576 0,1 mm 45-150
Punto de Ablandamiento NBR 6560 °C 55 min.
Viscosidad de Brookfield, 135°C, Spindle 21, 20 rpm NBR 15184 cP 600 min.
Recuperacion Elastica, 25°C, 20 cm NBR 15086 % 70 min.

Fuente: Especificacion técnica del fabricante de la emulsion asfaltica RR-2C

3.3.3. Caracterizacion del agregado pétreo
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Los ensayos de caracterizacion de los agregados se los realiza para el respectivo control

y verificacion de los materiales pétreos a utilizar, ademas de mostrarnos el

comportamiento del material en obra.

Nota. El procedimiento y célculos de los ensayos se detallard en Anexo A.

3.3.3.1. Analisis granulométrico de los agregados (Marco referencial AASHTO

T27, ASTM C-136)

Definicion

Se denomina granulometria, a la distribucion en masa de los distintos tamafios de

particulas que constituyen un arido. Este método establece el procedimiento para tamizar

y determinar la granulometria de los aridos.

Objetivo

Obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de tamices estandar y

graficar la curva granulométrica para establecer la distribucidn de los materiales de los
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granos presentes en una masa de suelo, que debe estar dentro de las especificaciones

establecidas.

Figura 3.3 Esquema de tamizado de los agregados

Agregados colocados
@n el tamiz mas gruesoc

——=———  Tamiz mas gruesoc

Tamices
intermedios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 Proceso de tamizado manual

b

Fuente: Elaboracion propia



Resultados

Granulometria — Agregado Grueso (Grava)

Tabla 3.4 Resultado de la granulometria del agregado grueso

Tamices Tamafio % que pasa del

total

1" 25,4 100,00
3/4" 19 93,44
172" 12,5 30,85
3/8" 9,5 11,02
N°4 4,75 0,88
N°8 2,36 0,01
N°16 1,18 0,01
N°30 0,6 0,01
N°50 0,3 0,01
N°100 0,15 0,01
N°200 0,075 0,01
BASE - 0,01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5 Curva granulométrica agregado grueso (grava)

Curva granulométrica agregado grueso (Grava)

1" 3/41/2" 318" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200

100.00
90.00 ~
80.00

a
@ 70.00

& 50.00

\
o 60.00 \\
\

= 40.00
30.00 \

20.00

10.00 \h\
0.00 S PSS N PN N S —

254 19.012.5 9.50 475 236 1.18 060 0.30 0.15 0.075
Abertura de tamiz en (mm)

| —&— Curva Granulométrica "Grava"

Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria — Agregado Grueso (Gravilla)

Tabla 3.5 Resultado de la granulometria de la gravilla

Tamices Tamarno % que pasa del

total

1" 25,4 100,00

3/4" 19 100,00
12" 12,5 99,26
3/8" 9,5 83,78
N°4 4,75 9,83
N°8 2,36 0,35
N°16 1,18 0,23
N°30 0,6 0,21
N°50 0,3 0,01
N°100 0,15 0,01
N°200 0,075 0,01
BASE - 0,01

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6 Curva granulométrica agregado grueso (gravilla)

100.00
90.00
80.00

fro
360
3 50.00
2 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Curva granulométrica agregado grueso (Gravilla)

1" 3/4" 1/2" 358" N°4 N°8 N°16  N°30 N°50  N°100 N°200

.'._\l-l

'

A

R

- - -—e & & & & \ 4
254190 125950 475 236 118 060 030 0.5 0075
Abertura de tamiz en (mm)

| —&— Curva Granulométrica "Gravilla"

Fuente: Elaboracion propia
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Granulometria — Agregado Fino (Arena)

Tabla 3.6 Resultado de la granulometria del agregado fino

Tamices Tamafio %6 que pasa del
total
1/2 12,5 100,00
3/8" 9,5 100,00
N°4 4,75 99,32
N°8 2,36 89,86
N°16 1,18 75,40
N°30 0,6 55,62
N°50 0,3 27,60
N°100 0,15 9,71
N°200 0,075 5,32
BASE - 0,01

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7 Curva granulométrica agregado fino

Curva granulométrica agregado fino (Arena)
1/2'3i8" N°4 N°8 N°16  N°30 N°50 N°100 N°200
100.00 ~ " -

90.00 =
80.00 N

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 N
10.00 Nei]

0.00 2
125950 475 236 118 060 030 015 0075

Abertura de tamiz en (mm)

% Que pasa

I ~—@— Curva Granulométrica " Arena"

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.2. Método para determinar el equivalente de arena (Marco referencial ASTM
D-2419)

Definicion
El equivalente de arena estd definido como el porcentaje de arena propiamente tal con

respecto al total de arena 'y de impurezas coloidales floculantes, particulas arcillosas. Este
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método cuantifica el volumen total de material no plastico deseable en la muestra, fraccion
gruesa, denominando su proporcién volumétrica como equivalente de arena.

Establece un procedimiento rapido para determinar las proporciones relativas de finos

plasticos o arcillosos en los &ridos que pasan por el tamiz de 4.75 mm (N°4).
Objetivo

Tiene como objetivo determinar la calidad que tiene un suelo que se va a emplear en las
capas de un pavimento; esta calidad es desde el punto de vista de su contenido de finos
indeseables de naturaleza plastica.

Figura 3.8 Determinacion del equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.7 Resultado del equivalente de arena

Equivalente de Norma
Arena (%)
92,82 >50 %

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.3. Abrasion del agregado grueso mediante la maquina de los angeles (Marco
referencial ASTM C 131, AASHTO T-96)

Definicion

Este método establece el procedimiento para determinar la resistencia al desgaste de los
aridos mayores a 2,5 mm, mediante la maquina de los angeles.

Procedimiento

La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la maquina de Los Angeles.
La maquina debera girar de manera uniforme para mantener una velocidad, luego se
descarga el material del cilindro y se procede con una separacion preliminar de la muestra
ensayada, en un tamiz mas grueso que el de 1.70 mm (No.12).

Figura 3.9 Material granular dispuesto para tamizar en la malla N° 12

Fuente: Elaboracion propia



Resultados

Tabla 3.8 Tabla de pesos de agregado y nimero de esferas segln la gradacion
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PviciaL

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 250010
1/2" 3/8" 1250+10 2500+10
3/8" 1/4" 2500£10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 500010
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
% DESGASTE = JauciaL —Prmar 4o

Tabla 3.9 Resultados del ensayo de desgaste de los angeles (grava 3/4)

Gradacién Peso inicial (gr) Peso final (gr) dzgg:te Espi:g:_c&cién
A 35% Max
B 5000 3605 27,9 35% Max
c 35 % Max

D 35 % Max

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10 Resultados del ensayo de desgaste de los &ngeles (gravilla 3/8)

Gradacién Peso inicial (gr) Peso final (gr) % De Especificacion
desgaste ASTM
A 35 % Max
B 35 % Max
c 5000 3706 25,88 35% Max
D 35 % Max

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.4. Peso especifico y absorcion del agregado grueso (Marco referencial ASTM
D 127, AASHTO T85)

Este método tiene por objeto la determinacion del peso especifico aparente y del peso
especifico a granel, lo mismo gue la cantidad de agua expresada como porcentaje que
absorbe el agregado grueso cuando se sumerge en agua por un periodo de 24 horas. Para
agregados con tamario igual o mayor a 4,75 mm (tamiz N° 4).

Se comienza por mezclar completamente el agregado de 3/4, y el agregado de 3/8, la
cantidad determinada.

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras
sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a continuacién en
un horno a 100° - 110°C.

Después se lo sumerge en agua, se saca la muestra del agua y se secan las particulas
rodandolas sobre un pafio. A continuacion, se determina el peso de la muestra en el estado
de saturada con superficie seca (S.S.S.).

Luego, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y se determina su peso

sumergida en el agua, a la temperatura de 25°C.

will 4 |
i g1\ |

!
't % = l

Figura 3.10 Ensayo de peso especifico del agregado grueso
| | [

"

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Tabla 3.11 Resultados del ensayo de peso especifico del agregado grueso (grava)

Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gr/cm?) (gricmd) (gricm®)
2,61 2,64 2,70 1,26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12 Resultados del ensayo de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gr/cm?) (gricm?) (gr/cm?)
2,62 2,65 2,72 1,43

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.5. Peso especifico y absorcidn del agregado fino (Marco referencial ASTM C
128, AASHTO T84)

Objetivo

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 cuando se

sumerge en agua por un periodo de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.
Resumen del método

Se pesa aproximadamente 1000 gr. de material, y se sumerge en agua durante 24 horas;
transcurrido ese tiempo se seca el material hasta alcanzar la condicion de saturado con
superficie seca, lo cual se verifica cuando el material se desmorona al quitar el cono donde
la muestra fue colocada y compactada. De esta condicidn se extrae 500 gr. de muestra y
se coloca en un matraz que se llena con agua y es pesada, luego la misma se seca al horno,

y se determina el peso seco.



Figura 3.11 Muestra sumergida y muestra saturada con superficie seca

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.12 Matraz + agua + muestra

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.13 Resultados del ensayo de peso especifico del agregado fino

Peso especifico a Peso especifico Peso especifico
granel saturado con sup. seca aparente % de absorcion
(gricm®) (gricm®) (gricm’)
2,71 2,72 2,75 0,51

Fuente: Elaboracion propia

60
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3.3.3.6. Peso unitario de los agregados (Marco referencial ASTM C29, AASHTO
T19)

El peso unitario de los agregados fino y grueso tiene como objetivo describir el peso

unitario de la medida de agregados a la temperatura ambiente.

El peso unitario es el peso de la unidad de volumen de material a granel en las condiciones

de compactacion y humedad en que se efectla el ensayo.

Figura 3.13 Peso unitario del agregado grueso

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14 Peso unitario del agregado fino

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados
Peso unitario del agregado grueso (Grava)

Tabla 3.14 Resultados de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gricm?) (gricmd)
1,41 1,48

Fuente: Elaboracion propia

Peso unitario del agregado grueso (Gravilla)

Tabla 3.15 Resultados de peso unitario suelto y compactado de la gravilla

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gricm?) (gricm?)
1,39 1,43

Fuente: Elaboracion propia
Peso unitario del agregado fino (Arena)

Tabla 3.16 Resultados de peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Peso unitario Peso unitario
suelto compactado
(gricm?) (gricmd)
1,53 1,70

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4. Caracterizacion del cemento asfaltico

Para caracterizar y evaluar el comportamiento del ligante asfaltico, es necesario realizar
los diversos ensayos, para conocer el comportamiento a escala real; en este punto
realizaremos una breve descripcion de los diversos ensayos sobre el ligante asfaltico, que

ejecutamos para evaluar nuestra mezcla asfaltica.

Estos ensayos se los realiz6 en el laboratorio de asfaltos de la Universidad Juan Misael

Saracho.
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3.3.4.1. Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol (ASTM E-102)
Definicion
Este ensayo se emplea normalmente para cementos asfalticos, emulsiones y aceites y sirve

para determinar el tiempo en segundos, necesarios para que pasen 60 centimetros cubicos

de liquido, a una temperatura determinada, a traves de un tubo de dimensiones especificas.
Procedimiento

Se comienza el ensayo limpiando perfectamente el recipiente con un disolvente eficaz,
por ejemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede disolvente en el interior del

cilindro.

Se echa en el recipiente ya limpio una cantidad de muestra que sea suficiente para mojar
completamente su superficie dejando que fluya el exceso. Se coloca el tapdn en la parte
inferior del tubo de salida, de manera que quede introducido mas de 6.3 mm. y menos de

9.5 mm.

Se vierte la muestra en el tubo hasta que deje de rebosar dentro del cilindro de rebose
tras lo cual se mantendra bien revuelta por medio del termometro. La temperatura del
bafio se debe graduar hasta que la temperatura de la muestra dentro del tubo sea

constante.

Se coloca el frasco calibrado de 60 cm3 en una posicion tal que quede centrado con

respecto al orificio de salida y que el material al fluir no toque las paredes del frasco.

El ensayo se empieza sacando rapidamente el tapon del corcho del tubo, poniendo en
marcha al mismo tiempo el cronémetro. Se para el crondmetro cuando la parte inferior

del menisco alcanza la graduacion del cuello del frasco calibrado.
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Figura 3.15 Ensayo de viscosidad de saybolt-furolv

W

8

Resultados

Tabla 3.17 Resultados del ensayo de viscosidad saybolt-furol

Promedio Especificaciones
(seg) Min Max
318 85 -

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.2. Ensayo de ductilidad (ASTM D113 AASHTO T51)

El ensayo de ductilidad, da la distancia en centimetros que una muestra normalizada de

ligante asfaltico puede alargarse antes de que se rompa en dos.

Procedimiento

El material asfaltico se calienta cuidadosamente, agitandolo hasta que esté lo
suficientemente fluido para verterlo en los moldes. Se vierte el material en forma de
chorro fino en un recorrido alternativo de extremo a extremo, hasta que se llene

completamente y con un ligero exceso, evitando la inclusion de burbujas de aire.

Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 a 40 minutos, sumergiéndola a

continuacion en el bafio de agua a la temperatura de 25°C durante otros 30 minutos. A



65

continuacion, se retira la placa del molde, se quitan las piezas laterales y se da comienzo

al ensayo.

Se pone en marcha el ductilimetro, el mecanismo de arrastre del ensayo a la velocidad
especificada, hasta que se produzca la rotura midiéndose la distancia en cm que haya
separado ambas pinzas hasta ese instante.

Figura 3.16 Realizacion del ensayo de ductilidad

5 2
[ 5

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.18 Resultados de ensayo de ductilidad

Promedio Especificaciones
(cm) Min Max
129 100 -

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4.3. Ensayo de punto de inflamacion por el vaso abierto de Cleveland (ASTM
D92, AASHTO T 48)

Este método 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.
Procedimiento

Llenar la copa con el cemento asfaltico y aplicar calor inicialmente de tal manera que se

incremente la temperatura. Cuando la temperatura de la muestra esté por debajo del punto
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de llama esperado, se disminuye el calor de manera que la temperatura se aumente, para

los dltimos 28°C (50°F) antes de llegar al punto de inflamacion.

Pasar la llama de ensayo a través del centro de la copa. Se registra como punto de
inflamacion, la lectura de temperatura sobre el termdmetro cuando aparezca una llama en
cualquier punto sobre la superficie.

Figura 3.17 Ensayo de punto de inflamacion

{ EQUIPO DE_
DESTILACION |
\ R w_/

Fuente: Elaboracion propia
Resultados

Tabla 3.19 Resultados de ensayo de punto de inflamacion

Promedio Especificaciones
(°C) Min Max
256 230 -

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4.4. Ensayo de peso especifico (ASTM D-70)

Se entiende como peso especifico de un material a la relacién de su peso en el aire a una
temperatura dada, al peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los
25°C.
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Procedimiento

Se limpia el picnémetro para su calibracion, esta operacion de limpieza debe realizarse
antes de cada calibracion. Después de secado, se deja que el picnometro alcance la
temperatura ambiente y se pesa con aproximacion de 1 mg. El peso del picnémetro vacio,
se designa por A. El peso del picnémetro lleno de agua, se designa por B.

Posteriormente verter una cantidad de muestra suficiente dentro del picnémetro limpio y
seco previamente calentado, llendndolo hasta tres cuartos de su capacidad. Dejar enfriar
el picnébmetro con su contenido hasta la temperatura ambiente. EI peso del picnémetro

con la muestra, se designa como C.

Llenar el picndmetro que contiene el asfalto con agua destilada, colocando firmemente el
tapdn en el picndmetro. Colocar el picnometro en el vaso y apretar firmemente el tapon.

Retornar luego el vaso al bafio de agua a 25° C.

Mantener el picnometro dentro del bafio de agua durante un periodo no menor de 30
minutos. Sacar y pesar, este peso del picndmetro con la muestra y con agua, se designa
como D.

Figura 3.18 Ensayo de peso especifico

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados

Tabla 3.20 Resultados de ensayo de peso especifico

) Especificaciones
Promedio
(gricm?) Min Max
1,04 1 1,05

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.5. Ensayo de penetracion (ASTM D-5, AASHTO T201)

La penetracion se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro hasta la
cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas
de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C (77°F) durante
un tiempo de 5 s y con una carga movil total, incluida la aguja de 100 gramos, aunque

pueden emplearse otras condiciones previamente definidas.
Procedimiento

Se separaran con una espatula caliente unos 400 a 500 gramos de material que se colocara
en un recipiente que se calienta cuidadosamente hasta que esté fluido, se lo coloca en 3
moldes. Se lo deja enfriar por una hora a temperatura ambiente y se lo coloca en bafio

Maria por una hora a 25°C.

Una vez transcurridos los tiempos de inmersion, se aproxima la aguja del penetrémetro
hasta que su punta toque justamente la superficie de la muestra, sin que penetre. Se suelta
seguidamente el mecanismo que libera la aguja durante el tiempo especificado.
Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en décimas de milimetro, que haya

penetrado la aguja en la muestra.
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Figura 3.19 Penetracion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.21 Resultados del ensayo de penetracion

Promedio Especificaciones
(mm) Min Max
90 85 100

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.6. Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D 36-89, AASHTO T 53-92)

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas diferentes. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros empleados en
otras aplicaciones e indica la temperatura a la que estos asfaltos se hacen fluidos.

Procedimiento

Consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de laton de dimensiones normalizadas. La
muestra asi preparada se suspende en un bafio de agua y sobre el centro de la muestra se
sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificados. A continuacion, se calienta

el bafio a una temperatura determinada y se anota la temperatura en el momento en que la
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bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura se llama punto de

reblandecimiento del asfalto.

Figura 3.20 Ensayo de punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.22 Resultados de punto de ablandamiento

Promedio Especificaciones
(°C) Min Max
44 42 53

Fuente: Elaboracion propia
3.3.4.7. Ensayo de la pelicula delgada (ASTM D 1754)

Este método de ensayo tiene por objeto determinar las pérdidas en peso de aceite y de

compuestos asfalticos cuando se calientan.
Procedimiento.

Agitar y mezclar completamente la muestra calentandola, para asegurar una muestra
homogénea antes de remover la porcién para ensayo. Colocar 50 + 0.5 g de la muestra en
el recipiente y pesar con aproximacion a 0.01 g. Si el material se ha calentado, enfriar a

temperatura ambiente antes de hacer la pesada inicial.
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Regular el horno a una temperatura de 163°C (325°F), y colocar el recipiente con la
muestra en su interior sobre la placa circular, en uno de los huecos. Cerrar el horno y
poner a girar la placa durante todo el ensayo, a una velocidad de 5 a 6 r.p.m. Mantener la
temperatura a 163° + 1°C (325 £1.8°F) durante 5 horas después que la muestra se haya
introducido y el horno alcance la temperatura especificada. El tiempo de 5 horas empieza

cuando la temperatura llegue a 162°C (324°F).

Al terminar el periodo de calentamiento se saca la muestra, se deja enfriar y se pesa

calculando la pérdida en peso que se ha producido.

Figura 3.21 Ensayo de pelicula delgada

Fuente: Elaboracion propia
Resultados

Tabla 3.23 Resultados de pelicula delgada

Promedio Especificaciones
(gr) Min Max
0,8 _ 1

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5. Caracterizacion de la emulsion asfaltica

Para caracterizar y evaluar el comportamiento del ligante asfaltico, es necesario realizar
diversos ensayos, para conocer el comportamiento a escala real; en este parte,
realizaremos una breve descripcion de los diversos ensayos sobre el ligante asfaltico, que

ejecutamos para evaluar nuestra mezcla asféltica.
3.3.5.1. Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol (ASTM E102, NBR 14491)

El ensayo de viscosidad para la emulsion asfaltica; se lo realiza de igual manera que el

ensayo para hallar la viscosidad de un cemento asfaltico.

Figura 3.22 Ensayo de viscosidad saybolt a emulsion RR-2C

Fuente: Elaboracion propia
Resultados

Tabla 3.24 Resultados de viscosidad saybolt-furol

Promedio Especificaciones
(seq) Min Max
203 100 400

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.2. Ensayo de residuo por destilacion (ASTM D6997 NBR 14376)

Este método de prueba se utiliza en procedimientos para una determinacién rapida de
porcentaje de residuos en emulsiones asfalticas compuestas principalmente de una base

asfaltica semisolida o liquida, agua y un agente emulsionante.
Resumen de procedimiento

El ensayo se realiza colocando una cantidad especificada de asfalto fluidificado en un
matraz de destilacion conectado a un condensador. El asfalto fluidificado se calienta
gradualmente hasta una temperatura especificada y se anota la cantidad de disolvente
destilada a diversas temperaturas. Cuando se alcanza la temperatura de 360 °C se mide la
cantidad de asfalto restante y se expresa como porcentaje en volumen de la muestra

original.

Figura 3.23 Ensayo de residuo por destilacion

Resultados

Tabla 3.25 Resultados de ensayo de residuo por destilacion

Promedio Especificaciones
(%) Min Max
75 67 -

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.3. Ensayo de penetracion (ASTM D5, NBR 6576)

Esta prueba se la realiza al asfalto residual después de que ha roto la emulsién, y se ha
eliminado la fase acuosa. El procedimiento para este ensayo es igual al presentado en el
ensayo realizado al cemento asfaltico.

Figura 3.24 Ensayo de penetracion (emulsion)

Fuente: Elaboracién propia
Resultados

Tabla 3.26 Resultados de ensayo de penetracion

Promedio Especificaciones
(mm) Min Max
58 45 150

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5.4. Ensayo de pelicula delgada (ASTM D1754)

Este ensayo en la emulsién asfaltica se utiliza para determinar la pérdida de masa del
asfalto que sufrio el material a lo largo del tiempo.



75

Figura 3.25 Ensayo de pelicula delgada de la emulsion
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Tabla 3.27 Resultados de pelicula delgada

Especificaciones
Promedio P
(gr) Min Max
0,97 - 1

Fuente: Elaboracion propia
3.3.5.5. Ensayo de punto de ablandamiento (ASTM D36, NBR 6560)

El ensayo establece, como la temperatura a la cual el asfalto es suficientemente blando
para que una esfera de acero de didmetro de 3/8” pase a través de un anillo de diametro
5/8” en el cual se encuentra la muestra de asfalto. El procedimiento se sigue igual como
se mostr6 en el ensayo para el cemento asfaltico. Este ensayo se lo realiza al residuo

resultante de la destilacion de la emulsién.
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Figura 3.26 Ensayo de punto de ablandamiento al asfalto residual de la emulsion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.28 Resultados de punto de ablandamiento

Promedio Especificaciones
(°C) Min Max
57 55 -

Fuente: Elaboracion propia
3.3.5.6. Ensayo de ductilidad

Es la capacidad de estirarse en forma de un hilo sin romperse. El procedimiento para este
ensayo es igual al presentado en el ensayo realizado al cemento asfaltico. Figura 3.27

Ensayo de ductilidad a asfalto residual

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.29 Resultados de ductilidad

Promedio Especificaciones
(mm) Min Max
106 100 -

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5.7. Ensayo de peso especifico del asfalto residual (Marco referencial ASTM

D244-09)

Se entiende como peso especifico de un material la relacion de su peso a una temperatura

determinada, al peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, generalmente

a los 25 grados centigrados.

El peso especifico de los asfaltos sdlidos se determina por inmersion directa en agua

mientras que la de los semisolidos, liquidos y emulsificados se los determina por medio

del picnémetro y desplazamiento.

La gravedad especifica ademés de indicar sobre la calidad y origen del material

bituminoso sirve para determinar las equivalencias de los pesos a volumenes a la

temperatura de aplicacion y para algunos célculos importantes en el disefio de mezclas

bituminosas.

Tabla 3.30 Resultados de peso especifico de asfalto residual

Mox6100g Min0.5g e=0.1g &
i e R o r e "
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Fuente: Elaboracién propia




Promedio Especificaciones
(gricm?) Min Max
1,01 1 1,05

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6. Presentacion de resultados de los ensayos de caracterizacion de los materiales

3.3.6.1. Agregados pétreos

Tabla 3.31 Resumen de resultados de caracterizacion de agregados

Ensayo Resultado Especificacion Norma
Desgaste de los angeles (grava) 27,9 35% max ASTM C 131
Desgaste de los angeles 25,88 359% max ASTM C 131
(gravilla)
Equivalente de arena 92.82 >50% ASTM D 2419
Peso especifico granel(grava) 2,61
P.E. saturado sup. Seca 2,64
P.E. aparente 2,70
Absorcion 1.2 2,35 2,75 ASTM D 127
Peso especifico granel(gravilla) 2,62 ’ ’
P.E. saturado sup. Seca 2,65
P.E. aparente 2,72
Absorcion 1,43
Peso especifico granel (arena) 2,71
P.E. saturado sup. Seca 2,72
P.E. aparente 275 2,21 ASTM C128
Absorcién 0,51
Suelto 1,41
P.U. Grava
v Compactado 1,48
. Suelto 1,39
P.U. Gravilla Compactado 143 ASTM C29
Suelto 1,53
P.U. Aren
U. Arena Compactado 1,70

Fuente: Elaboracion propia



3.3.6.2. Cemento asfaltico

Tabla 3.32 Resumen de resultados de caracterizacién de cemento asfaltico
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Ensayo Resultado Especificacién Norma
Viscosidad saybolt furol 318 85 ASTM E102
Ductilidad 129 100 ASTM D113
Punto de inflamacion 256 230 ASTM D92
Peso especifico 1,04 1 1,05 ASTM D70
Penetracién 90 85 100 ASTM D5
Punto de ablandamiento 44 42 53 ASTM D36
Pelicula delgada 0,8 1 ASTM D1754

3.3.6.3. Emulsion asfaltica

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.33 Resumen de los resultados de caracterizacion de emulsién asfaltica

Ensayo Resultado Especificacién Norma
Viscosidad saybolt furol 203 100 400 NBR 14491
Residuo por destilacion 75 67 ASTM D6997
Penetracion 58 45 150 NBR 6576
Pelicula delgada 0,97 1 ASTM D1754
Punto de ablandamiento 57 55 NBR 6560
Ductilidad 106 100 ASTM D113
Peso especifico 1,01 1 1,05 ASTM D244-09

3.4. Mezclas asfalticas

Fuente: Elaboracion propia

La mezcla asfaltica que se utilizara serd una mezcla asféltica densa elaborada en caliente

con cemento asfaltico convencional 85/100 y elaborada en frio con emulsion RR-2C,

siguiendo la metodologia Marshall.

3.4.1. Métodos de disefno

El objetivo del disefio de una mezcla es desarrollar una combinacion econdmica de

agregados y asfalto. La forma, procedimiento o método que se utilice para disefiar una

mezcla debe cumplir con todos los requerimientos correspondientes a los pavimentos

flexibles, tales como la estabilidad, cantidad minima de vacios, trabajabilidad, etc.
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El disefio de una mezcla se regula a través de la eleccién de una franja granulométrica
segun las especificaciones técnicas y un porcentaje de asfalto, de modo que una vez

elaborada y puesta en terreno, cumpla con las exigencias para la cual fue disefiada.

Los métodos de dosificacion buscan determinar un porcentaje de asfalto 6ptimo a partir
del analisis de las propiedades de la mezcla. Estos métodos de disefio se basan en el

empleo de ensayos mecanicos.

Entre los métodos de disefio mas conocidos para mezclas asfalticas, se puede mencionar
el método Marshall y el método Hveen. Para esta investigacion se utilizara el método de

disefio Marshall.

3.4.2. Disefio de mezcla asféltica por el método Marshall

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

de carga durante la prueba de estabilidad.
3.4.3. Procedimientos e instrumentos para la realizacion del disefio Marshall

El siguiente procedimiento sera aplicado para calcular en contenido 6ptimo de cemento

asfaltico, preparados con cemento asfaltico, emulsion asféltica y agregados no mayores
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de 2.54 cm (1 pulg.), el diametro del molde Marshall serd de 101.6 mm (4 pulg.). Cuando
el tamafio de la particula excede los 2.5 cm (1 pulg.) se emplean moldes de 152.4 mm (6

pulg.), este procedimiento no es aplicable a ese tipo de muestras.

Molde de Compactacion. Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. El molde tiene un didmetro interior de 101.6 mm (4”) y altura

aproximada de 76.2 mm (3”); la placa de base plana y el collar deben ser intercambiables.

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

Extractor de Muestras. Para extraer el espécimen del molde, en forma de disco con
diametro de 100 mm (3.95”) y 12.7 mm (1/2”) de espesor.

Mordaza. Consiste de dos semicilindros, con un radio de curvatura interior de 50.8 mm
(2”) de acero enchapado para facilitar su facil limpieza. El segmento inferior termina en
una base plana con dos varillas perpendiculares que sirven de guia.

Medidor de deformacion. Consiste en un deformimetro dividido en centésimas de
milimetro. Estara sujeto al segmento superior y cuyo vastago se apoyara, cuando se 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. Serd mecanica con una velocidad uniforme de 50.8 mm/min.

Medidor de Estabilidad. La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un anillo
dinamométrico acoplado a la prensa, de 30 kN (2039 kgf) de capacidad, con una
sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2 039
kgf).Las deformaciones del anillo se medirdn con un deformimetro graduado en 0.001

mm.

Horno. 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.

Bafo. El bafio de agua con 150mm (6”) de profundidad minima y controlado

termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° + 1.8 °F), debera tener
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un falso fondo perforado o estar equipado con un estante para mantener las probetas por

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

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

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

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

Balanza. Para pesar agregado y asfalto de 5 kg. de capacidad, y sensibilidad de un 1 gr.
Para pesar probetas compactadas de 2 kg. de capacidad y sensibilidad de 0.1 gr

3.4.4. Franja aceptable de granulometria del material pétreo para mezclas asfalticas

densas

Para la elaboracién de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de aridos constituyentes de la mezcla deben estar comprendidas en funcién de
dos parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de las franjas
granulométricas de control. Estas franjas de control son puntos de paso obligado para la
curva granulométrica del agregado utilizado.



Tabla 3.34 Franjas granulométricas
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Designacion de la mezcla usando el Tamafio Maximo Nominal
de Agregado
Tamafio de tamiz 37,5 mm 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm
(1%in) (Lin) (3/4in) (1/2in) (3/8in)
Porcentaje total que pasa (en peso)
50 mm (2 in) 100 - - - -
37,5mm (1% in) 90 a 100 100 - - -
25,0 mm (1 in) - 90 a 100 100 - -
19,0 mm (% in) 56 a 80 - 90 a 100 100 -
12,5 mm (1/2 in) - 56 a 80 - 90 a 100 100
9,5 mm (3/8 in) - - 56 a 80 - 90a 100
4,75 mm (N° 4) 23a53 29a59 35a65 4474 55a 87
2,36 mm (N° 8) 15a41 19a45 23a49 28 a 56 -
1,18 mm (N° 16) - - - - -
0,60 mm (N° 30) - - - - 7a23
0,30 mm (N° 50) 4al6 5a17 5a19 5a2l -
0,15 mm (N° 100) - - - - 2a10
0,075 mm (N° 200) 0a5 la7 2a8 2al0 5a12
Cemento asfaltico
Porcentaje en peso del total de la mezcla 3a8 3a9 42310 4all 5a

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

3.4.5. Curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica para el disefio

Marshall

En base a los parametros de granulometria exigidos para la elaboracion de mezclas

asfalticas densas, expuestas en la tabla 3.26, con relacién al tamafio maximo del agregado

utilizado, se realiza la combinacién de los agregados (grava, gravilla, arena) con la

finalidad de cumplir con los requisitos planteados, ya que casi hunca es posible obtener

un agregado que cumpla con lo requerido en las franjas granulométricas.

Para la presente investigacion se realizara la mezcla o combinacion de los agregados

provenientes de la planta de asfalto y aridos de la comunidad de San José de Charaja; para

ello la combinacion se dispondra de la siguiente manera:

Agregado grueso (Grava de 3/4)

25%

Agregado grueso (Gravilla de 3/8) 31%

Agregado fino (Arena)

44%
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Tabla 3.35 Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas densas

Dosificacion
Grava | Gravilla | Arena| Grava | Gravilla | Arena Curva de Dosificacion Especificaciones
tamafio | Peso | Peso Ret. | Peso (%) (%) (%) Peso % que ASTM D3515
Tamices (mm) ?ger; (gr) ?gert)l 25,00 31,00 44,00 1?;;0 AFZE;”I % Ret p;:ﬁ Minimo | Méaximo
total
1" 254 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 100 100
3/4" 190 | 327,80 0,00 0 81,95 0,00 0,00 8195 | 8195 1,64 98,36 90 100
1/2" 125 | 312980 | 37,25 0 782,45 11,55 0,00 | 794,00 | 87595 | 17,52 | 8248
3/8" 950 | 991,80 | 773,75 0 247,95 239,86 0,00 | 487,81 | 136376 | 27,28 | 72,72 56 80
N°4 475 | 507,30 | 369825 34 126,83 | 114646 | 1496 | 1288,24| 265200 | 5304 | 4696 35 65
N°8 2,36 43,29 474,00 473 10,82 14694 | 20812 | 36588 | 3017,89 | 60,36 | 39,64 23 49
N°16 1,18 0,00 5,75 723 0,00 1,78 318,12 | 319,90 | 3337,79 | 66,76 | 33,24
N°30 0,60 0,00 1,25 989 0,00 0,39 435,16 | 43555 | 377334 | 7547 | 24,53
N°50 0,30 0,00 9,75 14015 0,00 3,02 616,66 | 619,68 | 439302 | 87,86 | 12,14 5 19
N°100 | 0,15 0,00 0,00 8945 0,00 0,00 39358 | 39358 | 4786,60 | 9573 4,27
N°200 | 0,075 0,00 0,00 219,50 0,00 0,00 9658 | 9658 | 488318 | 97,66 2,34 2 8
Base - 0,00 0,00 265,50 0,00 0,00 116,82 | 116,82 | 5000,00 | 100,00 | 0,00
Peso total 50000 | 50000 | 50000 | 1250,00 | 1550,00 | 2200,00| 5000,0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.29 Curva granulométrica formada y lineas de control
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—&— Maximo =#— minimo —&— Curva de Diseio

Curva Granulométrica Método Marshall

Fuente: Elaboracion propia
Esta dosificacion de agregados sera utilizada para la elaboracién de mezclas asfalticas en
caliente con cemento asfaltico convencional 85/100 y para mezcla asféltica en frio con
emulsion RR-2C.
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3.5. Procedimiento de ensayo realizado en laboratorio
3.5.1. Dosificacion de la mezcla en funcidn a la cantidad de cemento asfaltico 85/100

Para la determinacion del contenido 6ptimo de cemento asfaltico se realizara el analisis

de 6 porcentajes de asfalto con incrementos de 0,5 %, para la mezcla con los agregados.

Donde el tipo de mezcla elaborada seré en caliente con una temperatura de mezclado de
150 °C; se realizara la cantidad de 3 briquetas por cada porcentaje de estudio.

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 3.36 Cantidad de agregados y cemento asfaltico para la elaboracién de mezclas asfalticas

en caliente

z;or)centaje de Cemento asféltico 45% | 50% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
Porcentaje de Agregado (%) 95,5% | 95,0% | 94,5% | 94,0% | 93,5% | 93,0%
Peso de Grava (gr) 286,50 | 285,00 | 283,50 | 282,00 | 280,50 | 279,00
Peso de Gravilla (gr) 355,26 | 353,40 | 351,54 | 349,68 | 347,82 | 345,96
Peso de Arena (gr) 504,24 | 501,60 | 498,96 | 496,32 | 493,68 | 491,04
Peso de cemento asfaltico (gr) 54,0 60,0 66,0 72,0 78,0 84,0

Peso total de la brigueta (gr) 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0

Fuente: Elaboracion propia

Determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de cemento

asfaltico se procede a realizar la mezcla en caliente como se indica a continuacion.

3.5.1.1. Procedimiento para la construccién de briquetas (mezcla asfaltica en
caliente)

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de compactacion se limpian
y calientan a una temperatura entre 100 y 150°C. Asi mismo se pesan en bandejas
separadas las diversas fracciones de aridos calculadas para un grupo de briquetas, luego
cada bandeja es colocada en la placa de calentamiento para calentar su contenido a una
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temperatura de 110 a 120 °C; de igual forma se calienta el cemento asfaltico a una
temperatura de 120 a 137°C.

Durante su calentamiento el agregado y sobre todo el asfalto deben agitarse para evitar

sobrecalentamientos locales.

Figura 3.30 Calentado de agregados y vertido de asfalto para su posterior mezclado

Fuente: Elaboracion propia

Se pesan luego sobre un plato las diversas fracciones de aridos de acuerdo con los pesos
acumulativos. Se mezclan perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla,
se coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados el asfalto caliente,
hasta completar el peso total de agregados mas asfalto calculado para un porcentaje de la

mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados, hasta tener una mezcla homogénea, la temperatura

de la mezcla no debe ser inferior a 107°C ni en ningln caso someterse a recalentamiento.
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Fuente: Elaboracion propia

Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos y que tienen 4" de
diametro interior y 3" de altura. La compactacion se hace usando un martillo especial
compuesto de un disco circular de 3 7/8" de diametro que se fija sobre la superficie de la
mezcla a compactarse; un martillo en forma de cilindro hueco que se desliza a lo largo de

una guia y cae sobre el disco; el peso del matillo es de 10 libras y la altura de caida libre
es de 18",

Figura 3.32 Compactado de la mezcla

Fuente: Elaboracién propia
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Para el disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara de la briqueta en la
compactacion, proyectadas para vias de trafico pesado y se fabricaron 18 briquetas. El
molde, conteniendo la briqueta se dejé enfriar a temperatura ambiente durante una noche

y luego se extrajo la briqueta mediante un gato hidraulico.

Figura 3.33 Extraccion de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.2.Determinacioén de la densidad, estabilidad y fluencia Marshall

El equipo Marshall, esta disefiado para aplicar cargas a las muestras por medio de pesas
de ensayo semicirculares; estad equipado con un calibrador provisto de un anillo para
determinar la carga de ensayos, de un marco de carga para ensayo de estabilidad y un

medidor de flujo para establecer la deformacidn bajo la carga maxima de ensayo.

Primero se debe realizar la limpieza de las briquetas evitando que tenga aristas o material
desprendido, luego con un vernier se debe proceder a obtener las medidas de las alturas o
espesor de la briqueta midiendo en cuatro puntos de la briqueta y de esta manera

determinar su altura media que sera corregida mediante un factor de correccién por altura.
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Figura 3.34 Determinacién de las dimensiones de la briqueta
N/ /" -

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.2.1. Determinacién de la densidad

Para ello se determinara el peso seco de los especimenes (WSs), posteriormente se deja
sumergido en agua por un tiempo minimo de 10 minutos a una temperatura de 25°C
determinando asi el peso sumergido (Wh); se saca del agua, se seca con un pafio, hasta

alcanzar la condicion de saturado y superficialmente seca (Wsss), y se determina su peso.
Figura 3.35 Determinacion del peso seco de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.36 Sumergido de las muestras y determinacion del peso saturado con superficie seca

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.37 Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.2.2. Determinacion de la estabilidad y fluencia

Se realizard el ensayo de estabilidad y fluencia, llevando las muestras a un bafio Maria a

60 °C £ 0,5 °C (140 £ 1,8 °F) durante un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40
minutos.
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Figura 3.38 Bafio Maria a 60 °C

S

Fuente: Elaboracion propia

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas. La temperatura de las
mismas se debe mantener entre 21 °C y 38 °C (70 a 100 °F). Si es inferior, deberan
calentarse en bafio de agua hasta alcanzar la temperatura indicada. Se lubrican las varillas
de guia con una pelicula delgada de aceite de tal forma que la mordaza superior deslice
facilmente sin pegarse. Se debe verificar previamente a la aplicacion de la carga que el

indicador del dial del anillo de carga se encuentre en la posicion correspondiente a cero.

Figura 3.39 Briquetas con distintos porcentajes de asfalto para ser ensayadas

&

Fuente: Elaboracion propia

Se coloca la briqueta en las mordazas y aplica la carga, a una velocidad de deformacion
constante de 50.8 mm por minuto (2” / minuto) hasta que se produce la rotura. El punto
de rotura se define por la carga maxima obtenida. EI nimero total de libras necesarias
para producir la rotura de la muestra a 60 °C (150 °F) se anota como valor de Estabilidad
Marshall.
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Figura 3.40 Ensayo de estabilidad y fluencia

Fuente: Elaboracion propia

Mientras se realiza el ensayo de Estabilidad, se mantiene firmemente el medidor de
deformaciones (Flujo) en posicion sobre la varilla de guia y se lo quita cuando se obtiene
la carga maxima; se lee y anota esta lectura como valor de flujo de la briqueta, expresado

en centésimas de pulgada.

Figura 3.41 Briquetas después de romper en Marshall

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2.3. Resultados obtenidos del ensayo de estabilidad y fluencia para mezcla
asfaltica en caliente

Los datos reportados después de realizar el ensayo Marshall son los siguientes:

Tabla 3.37 Peso especifico de los materiales

Pesos especificos
. P.e. Dosificacion
Material (gricm?) %
Grava 2,70 25
Gravilla 2,72 31
A d
gregacos Arena 2,75 44
Filler 0 0
C. A. Betunel
Cemento asfaltico 85/100 1.04
Peso especifico total
P.e.
(gr/cm?®)
Material retenido Tamiz °4 2,71 53,04
Material pasa Tamiz N° 4 2,75 46,96
Total 2,73 100,00

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de mezclado de materiales para la mezcla asfaltica fue de 160 °C, y la
compactacion se realiz6 con 75 golpes por cara.
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Tabla 3.38 Resultados obtenidos del ensayo Marshall

Planilla método Marshall para el
contenido 6ptimo de cemento asfaltico

£ £ Estabilidad Marshall
E % de Asfalto i Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Fluencia
2 < _
£ & g < s £ 3 g Es | £ S| 2| 3 © £SE TR | B¢ Se g
2 ) 5 2 = 3 S <E | 83| 28| 25| ¢ SEg B¢ ER- =2 =S
2 3 = < 2 g - S | S8| 52| =& | B sZlE E5 R E =
< g E % ; > gh -3 g = E
% % cm grs. grs. grs. cmd grslcm® | grs/cm® | grs/cm® % % % mm libras - libras libras 0,01 pulg | 0,01 pulg
1 6,10 | 11443 | 1149,3 | 665 484,3 2,36 880 | 2351,4 | 1,07 | 2518,40 8
2 | 450 4,71 6,50 | 1239,3 | 1241,3 | 720 521,3 2,38 2,40 254 527 | 15.66 | 66.36 | 692 | 18452 | 0,96 | 1776,00 | 2143,4 23 14,00
3 6,40 | 1290,6 | 1293,6 | 770 523,6 2,46 810 | 2162,9 | 0,99 | 2135,91 11
4 6,40 | 11740 | 1179,4 | 687 492,4 2,38 1154 | 3089,3 | 0,99 | 3050,65 11
5 5,00 5,26 6,30 | 1183,4 | 1187,9 | 692 495,9 2,39 2,41 251 4,01 | 1561 | 7431 | 1082 | 28954 | 1,01 | 2933,03 | 3001,1 10 11,00
6 6,20 | 1268,7 | 1271,7 | 758 513,7 2,47 1085 | 2903,5 | 1,04 | 3019,61 12
7 6,00 | 1136,3 | 1138,7 | 672 466,7 2,43 1339 | 3587,4 | 1,10 | 3956,94 10
8 5,50 5,82 6,50 | 1231,8 | 1233,5 | 719 514,5 2,39 2,42 249 3.01 | 15.80 | 80.97 | 1204 | 3223,9 | 0,96 | 3103,01 | 34753 10 10,33
9 6,00 | 1251,7 | 1254,8 | 739 515,8 2,43 1140 | 3051,6 | 1,10 | 3365,88 11
10 6,45 | 1180,8 | 1183,5 | 689 4945 2,39 1261 | 3377,4 | 0,98 | 3292,96 12
11 | 6,00 6,38 6,40 | 1186,6 | 1190,3 | 704 486,3 2,44 2,42 247 220 | 16.15 | 86.37 | 1296 | 3471,6 | 0,99 | 3428,25 | 3500,9 13 12,00
12 6,30 | 1200,5 | 1202,6 | 708 494,6 2,43 1393 | 3732,8 | 1,01 | 3781,38 11
13 6,25 | 1182,0 | 1183,3 | 690 493,3 2,40 1008 | 2696,1 | 1,03 | 2768,92 18
14 | 6,50 6,95 6,20 | 1169,0 | 1170,2 | 689 481,2 2,43 2,41 2.45 156 | 16.65 | 90.63 | 1280 | 3428,6 | 1,04 | 3565,71 | 3185,3 12 14,67
15 6,20 | 1198,0 | 1200,7 | 705 4957 2,42 1157 | 3097,3 | 1,04 | 3221,24 14
16 6,20 | 1160,8 | 1162,1 | 677 485,1 2,39 936 | 2502,2 | 1,04 | 2602,33 17
17 | 7,00 7,53 6,30 | 1185,3 | 1186,6 | 686 500,6 2,37 2,40 2.43 149 | 17.61 | 91.56 | 1039 | 2779,6 | 1,01 | 2815,73 | 2641,7 17 17,67
18 6,20 | 1206,0 | 1208,0 | 711 497,0 2,43 902 | 2410,7 | 1,04 | 2507,11 19
minimo 3 13 75 1800 8
Especificaciones maximo 5 . 2 - 6

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.42 Gréficas del método Marshall para la determinacion del porcentaje 6ptimo de

cemento asfaltico
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.3.Determinacidn del porcentaje éptimo de cemento asfaltico

El contenido 6ptimo de cemento asfaltico en una mezcla depende en gran medida de las

caracteristicas del agregado como la graduacion y absorcion.

Es la cantidad de asfalto que se necesita para formar alrededor de la particula una
membrana con espesor suficiente para resistir los elementos de intemperismo, para que el
asfalto no se oxide. El espesor no debe ser muy grande porque se pierde resistencia y
estabilidad. En las mezclas asfalticas es de gran importancia conocer la cantidad de asfalto
por emplearse, debiéndose buscar un contenido Optimo; ya que en una mezcla este
elemento forma una membrana alrededor de las particulas de un espesor tal que sea
suficiente de resistir los efectos del transito y de la intemperie, pero no debe resultar muy
gruesa ya que ademas de resultar antiecondmica puede provocar una pérdida de
estabilidad en la carpeta, ademéas este exceso de asfalto puede hacer reshalosa la

superficie.

Tabla 3.39 Tabla de resultados para la obtencion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico

Ensayo Valor de Disefio | % de C.A.
Determinacién del | Estabilidad Marshall (Lb) 3531,63 5,87
porcentaje 6ptimo | pensigad méaxima (gr/icm?) 2,42 5,71
de cemento
asfaltico Vacios de la mezcla (%) 4,00 5,17
% Porcentaje éptimo de C.A. Promedio 5,58

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos de densidad, estabilidad, fluencia, porcentaje de vacios,
relacion de betln-vacios y vacios de agregado mineral, se realiz6 los diagramas de cada
uno de ellos con relacion al porcentaje de cemento asfaltico, de los cuales se obtienen

valores maximos que se utilizaran para obtener el porcentaje 6ptimo de cemento asféltico.

Del analisis de las diferentes graficas realizadas se determind que el porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico es de 5,58 %, que sera utilizado para la realizacion de las mezclas

asfalticas convencionales.
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3.5.2. Dosificacion de la mezcla en funcion a la cantidad de emulsion asfaltica RR2C

Para la determinacion del contenido dptimo de emulsion asféltica, se realizara de igual
forma que el analisis con cemento asfaltico, analizando 6 porcentajes de emulsion con

incrementos de 0,5 %, para la mezcla con los agregados. Se realizara 3 briquetas para cada
porcentaje de emulsién a analizar.

Para elaborar cada probeta se mezclaran las cantidades necesarias de cada fraccion de
agregado y asfalto para alcanzar un peso de 1200gr

Tabla 3.40 Cantidad de materiales para la elaboracion de mezclas asféalticas en frio

Porcentaje de Briqueta 100 %
Residuo de Emulsion por destilacion 75,0 %
Porcentaje de Emulsion Residual en la mezcla X %
Porcentaje de Emulsién asfaltica Y = X*100/75
Porcentaje de Agregado 100-Y %
Porcentaje de agua adicional 3%

45% | 50% | 55% | 6,0% 6,5% | 7,0%

Porcentaje de Emulsién (%) | 6,09 | 6,7% | 7,3% | 8,0% 8,7% | 9,3%

Porcentaje de Agregado (%) | 94,0% | 93,3% | 92,7% | 92,0% | 91,3% | 90,7%

Peso de Grava (gr) 282,00 | 280,00 | 278,00 | 276,00 | 274,00 | 272,00
Peso de Gravilla (gr) 349,68 | 347,20 | 344,72 | 342,24 | 339,76 | 337,28
Peso de Arena (gr) 496,32 | 492,80 | 489,28 | 485,76 | 482,24 | 478,72

Peso de emulsion asfaltica (gr) | 72,00 | 80,00 | 88,00 | 96,00 | 104,00 | 112,00

Peso del agua adicional (gr) 36,00 | 36,00 | 36,00 | 36,00 36,00 | 36,00

Peso total de la briqueta (gr) | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0 | 1200,0

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.1. Procedimiento para la construccion de briquetas (mezcla asfaltica en frio)

Para la elaboracion de las briquetas con emulsion asfaltica RR-2C, se debera colocar en
bandejas las cantidades calculadas de aridos para cada brigueta y posteriormente se coloca
la cantidad de emulsidon, para luego amasarla bien hasta verificar el completo

recubrimiento de los agregados por la emulsion logrando asi una mezcla homogénea.
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Figura 3.43 Colocado de las cantidades necesarias de materiales para cada briqueta

Fuente: Elaboracion propia
Se preparan los moldes colocando en el fondo papel filtro, la mezcla se introduce en el

molde con su collarin y se acomoda para repartirla sin que exista una disgregacion de los

aridos, se coloca otro papel filtro en la parte superior antes de compactar.

A continuacion, se coloca el molde con la mezcla sobre el pedestal de compactacion y se
ajusta el dispositivo de este que sostiene el molde; con el piston o martillo de

compactacion se aplicaran 75 golpes sobre la mezcla.

Figura 3.44 Mezclado de materiales

La altura de caida del martillo es de 18” y debe mantenerse el eje del piston en posicion

normal a la base del molde.
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Una vez aplicado el numero de golpes de compactacion establecido, se libera el molde de
sujecion y se quita el collarin, se invierte el molde conteniendo el espécimen, se vuelve a
colocar el collarin y el dispositivo que sostiene al molde y enseguida se aplica en la otra

cara del espécimen el mismo nimero de golpes que en la otra cara.

Figura 3.45 Preparacion del molde con la mezcla para su compactacion

w ¥ i\

Fuente: Elaboracion propia

Compactados los especimenes se les remueve la base y todavia en el molde se los coloca
a temperatura ambiente por 24 horas. Luego se extraen los especimenes del molde y se
coloca en el horno a una temperatura constante de 41 °C por 72 horas.

Figura 3.46 Extraccion de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.47 Curado de las briquetas en horno por 72 horas

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.2.Determinacion de la densidad, estabilidad y fluencia Marshall

Primero se debe realizar la limpieza de las briquetas evitando que tenga aristas o material
desprendido, luego con un vernier se debe proceder a obtener las medidas de las alturas o
espesor de la briqueta midiendo en cuatro puntos de la briqueta y de esta manera

determinar su altura media que sera corregida mediante un factor de correccién por altura.

Figura 3.48 Determinacion de la altura de la briqueta

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.2.1. Determinacioén de la densidad

Se debe tomar tres pesos para la determinacién de la densidad, el peso seco al aire de los
especimenes (Ws).

Luego se deja sumergido en agua por un tiempo minimo de 10 minutos a una temperatura
de 25°C determinando asi el peso sumergido (Wh); para el peso saturado con superficie

seca (Wsss) se debe procurar eliminar el exceso de agua en la superficie de la briqueta.

Figura 3.49 Determinacion del peso seco y sumergido en bafio Maria

-~

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.2.2. Determinacién de la estabilidad y fluencia

Después de que la densidad se ha determinado, se procede a la prueba de estabilidad y
flujo, que consiste en sumergir el espécimen en un bafio Maria a 25 °C £ 1°C de 30 a 40
minutos antes de la prueba.

Figura 3.50 Briquetas en Bafio Maria a 25 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Con el equipo de prueba listo se remueve el espécimen colocado en bafio Maria y
cuidadosamente se seca la superficie. Ubicando y centrando la briqueta en la mordaza
inferior, se coloca la mordaza superior y se centra completamente en el aparato de carga.

Posteriormente, se aplica la carga de prueba a la briqueta a una deformacién de 51 mm
(2”) por minuto, hasta la falla. El punto de falla se define por la lectura de carga maxima
obtenida. EI nimero total de Newtons (Ib) requeridos para que se produzca la falla del
especimen debera registrarse como el valor de la Estabilidad Marshall. Mientras la prueba
de estabilidad esta en proceso, se debera mantener el medidor de flujo sobre la barra guia
y cuando la carga empiece a disminuir se debera tomar la lectura y registrara como el

valor de Flujo Marshall.

- Figura 3.51 Ensayo de estabilidad y fluencia

Fuente: Elaboracion propia



3.5.2.2.3. Resultados obtenidos del ensayo de estabilidad y fluencia para mezcla asféltica en frio

Tabla 3.41 Resultados obtenidos del ensayo Marshall
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Planilla de disefio Marshall para la obtencién del contenido optimo
*?; g % Emulsion Peso Briqueta Volumen Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
2 =
g g L~ ] (=] [ ] ] e~ =] < < = =~ -~ < = < = =] = =]
> | 2| %2 s 5| £ |z | E|Eg|:_| g2 28 |=| ® |$8 2% | £ |3| ¢
= | B3 |7 & = = g £ | 23| 28 | &¢ = =g 2 ) = £,
= | 2E |8 s | = g = | 28|53 52| =& | E 3| E & < E =
2 < g B2 |ET | <5 52| 8 TE OE° : | 3| %
< 3 NS g 2 o) = > = 2 E = = E 5 1
= 2 & | % |= ? 23 s | §| £
- T L‘s —
cm % % | grs. grs. | gors. cc grs/lcm?® | grs/cm® | grsfem® | % % % mm libras - libras libras - 10,01 pulg
1 |6,57 1192,5 | 1195,7|675| 520,7 2,29 866 | 2313,74 | 0,95| 2195,28 25
2 |612| 450 | 3 |1223,4|1227,1|694| 5331 2,29 221 | 254 |1266| 2252 | 43.80 | 869 | 2321,82 | 1,07 | 2472,74 | 2266,55 | 23 23,00
3 |6,34 1151,2 | 1155,5|596 | 559,5 2,06 796 | 2125,25 1,00 | 2131,62 21
4 16,25 1181,3|1191,6 | 636 | 555,6 2,13 986 | 2636,88 | 1,03| 2708,08 18
5 |6,80| 500 | 3|1202,5|1208,8|731| 4778 2,52 229 | 252 | 889 | 20.23 | 56.07 | 975 | 2607,26 | 0,90 | 2340,01 | 2677,65| 21 18,00
6 |6,30 1179,1|1182,3| 654 | 528,3 2,23 1101 | 2946,55 | 1,01 | 2984,86 15
7 |6,16 1196,3 | 1202,4 | 663 | 5394 2,22 1101 | 2946,55 | 1,05| 3102,72 17
8 |645| 550 | 3 |1224,7|1233,8|671| 5628 2,18 2,34 | 250 | 6.19 | 1894 | 67.32 | 1098 | 2938,47 | 0,98 | 2865,01 | 294540 | 15 15,33
9 |6,35 1208,5 | 1211,6| 752 | 459,6 2,63 1072 | 2868,46 | 1,00 | 2868,46 14
10 |6,00 1119,8 | 1124,7| 661 | 463,7 2,41 1022 | 2733,82 | 1,10 | 3015,40 14
11 |6,00| 6,00 | 3 |1139,9|1176,6|672| 504,6 2,26 235 | 248 | 524 | 19.18 | 72.70 | 1098 | 2938,47 | 1,10 | 3241,14 | 2942,74 | 15 14,67
12 | 6,50 1157,7 | 1162,3 | 673 | 489,3 2,37 999 | 2671,89 | 0,96 | 2571,69 15
13 |6,20 1148,0 | 1151,0| 656 | 495,0 2,32 1011 | 2704,20 | 1,04 | 2812,37 16
14 16,20| 6,50 | 3 |1146,6|1150,4|658| 4924 2,33 2,32 | 246 | 540 | 20.36 | 73.49 | 997 | 2666,50 | 1,04 | 2773,16 | 2763,14 | 18 16,33
15 |6,30 1151,3 | 1155,9 | 661 | 4949 2,33 998 | 2669,19 | 1,01 | 2703,89 15
16 |6,45 1194,5|1196,6 | 685| 685,0 1,74 971 | 2596,49 | 0,98 | 2531,58 17
17 |6,15| 7,00 | 3 |1153,3|1155,0|663| 4920 234 | 223 | 2,44 | 875 | 24.18 | 63.79 | 894 | 2389,14 | 1,06 | 2522,93 | 2410,06 | 19 18,00
18 | 6,65 1172,7 | 1175,1 | 653 | 453,2 2,59 872 | 2329,90 | 0,93 | 2175,66 18
minimo 3 13 75 1800 8
Especificaciones AXimO 5 - o - 16

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.52 Gréficas del método Marshall para la determinacion del porcentaje 6ptimo del

asfalto residual

ESTABILIDAD vs % C.A. FLUENCIA vs % C.A.
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.3.Determinacion del porcentaje éptimo de asfalto residual

La determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto residual se realiza de la misma forma
que en la obtencion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para mezcla asfaltica en

caliente; los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 3.42 Tabla de resultados para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto residual

Ensayo Valor de Disefio | % emulsion
Determinacion | Estapilidad Marshall (Lb) 2961,45 5,82
del porcentaje
optimo de | Densidad maxima (gr/cm®) 2,35 5,81
asfalto Vacios de la mezcla (%) 4,24 5,98
residual
% Porcentaje éptimo de Emulsién Promedio 5,87

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis de las diferentes graficas realizadas se determind que el porcentaje dptimo de
cemento asfaltico residual es de 5,87 %, que sera utilizado para la realizacion de las

mezclas asfalticas elaboradas en frio.
3.6. Metodologia de fabricacion de las briquetas para el ensayo de traccion indirecta
3.6.1. Elaboracion de mezclas en caliente con cemento asfaltico convencional

Para una mezcla asfaltica en caliente se deben combinar, el cemento asfaltico y los
agregados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y eventualmente, el desempefio de la

misma.

La construccion de las briquetas para el ensayo de traccion indirecta se lo realizard en
base a la cantidad Optima obtenida de cemento asfaltico mediante el disefio Marshall. Con
esta cantidad se realizara la dosificacion para determinar las proporciones de agregado

grueso Yy fino.

Al igual que para el ensayo Marshall las cantidades de materiales seran para briquetas de

peso 1200 gr.



Tabla 3.43 Determinacion de cantidades de material para cada briqueta

Porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico 5,58 %
Material Grava Gravilla Arena
Porcentaje 25 % 31 % 44 % al 94,42 %
Cantidad de material para un peso de 1200 gr.

Material % Peso de material (gr)

Grava 23,61 283,26

Gravilla 29,27 351,24

Arena 41,54 498,54

Cemento asféltico 5,58 66,96

Peso total 1200

Fuente: Elaboracion propia
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Las briquetas para el ensayo de traccién indirecta se elaboraran siguiendo el mismo

procedimiento que para el ensayo Marshall.

Figura 3.53 Cantidades de material para cada briqueta

Fuente: Elaboracion propia

Se calentara y mezclara completamente el agregado y el cemento asfaltico hasta que todas

las particulas estén revestidas del material bituminoso. Esto simula los procesos de

calentamiento y mezclado que ocurren en planta, cuidando siempre de elevar lentamente la

temperatura del asfalto para no alterar sus propiedades.

Las mezclas asfalticas calientes las colocamos en los moldes pre-calentados, para que la

mezcla no pierda calor, el martillo Marshall también es calentado para que no enfrie la

superficie de la mezcla a compactar.

Se procederé con el compactado, se enfriard y extraeran de los moldes, para ser ensayadas

posteriormente.
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Tabla 3.44 Ensayo Marshall a briquetas elaboradas con el porcentaje 6ptimo de cemento
asféltico 85/100

Peso briqueta Volumen Vacios | Estabilidad Fluencia
i 0,
N° Al(tcl:\:;l ?ge rc)0 Si;%:%UP- SUTge :)gldo P(Ec;:)%ta ?sgilri?;' vaél?os dial | carga dial
6,21 | 1161,3 1165,0 678 487,0 2,38 1210 | 3359,95 18
6,25 | 1176,3 1188,4 692 496,4 2,37 4,28 | 1245 | 342434 13
6,15 | 1158,3 1161,4 673 488,4 2,37 1331 | 3754,89 14
Promedio 2,38 3513,06 15

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2. Elaboracion de mezclas en frio con emulsion RR-2C

Una vez realizados los ensayos a las mezclas asfélticas elaboradas con los diferentes

porcentajes de emulsion, con las cuales se obtuvo un porcentaje 6ptimo.

Con este porcentaje 6ptimo se procedera a realizar las briquetas que serviran para realizar

el ensayo de traccién indirecta a mezcla elaboradas en frio.

Para ello se realiza el calculo de las diferentes cantidades de material pétreo con respecto

al porcentaje 6ptimo de asfalto residual.

Tabla 3.45 Determinacion de cantidades de material para cada briqueta

Porcentaje éptimo de asfalto residual 5,87 %
Porcentaje de emulsion 7,83 %
Material Grava Gravilla Arena
Porcentaje 25 % 31 % 44 % al 92,17 %
Cantidad de material para un peso de 1200 gr.
Material % Peso de material (gr)
Grava 23,04 276,52
Gravilla 28,57 342,88
Arena 40,56 486,68
Emulsion asfaltica 7,83 93,92
Agua adicional 36,00
Peso total 1200

Fuente: Elaboracién propia

Con las cantidades determinadas para cada espécimen se procede a la construccion de las
diferentes briquetas, siguiendo el mismo procedimiento que para el ensayo Marshall, para

que posteriormente sean analizadas con el ensayo de traccion indirecta.
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Tabla 3.46 Ensayo Marshall a briquetas elaboradas con el porcentaje 6ptimo de Emulsion

Peso briqueta Volumen Vacios | Estabilidad Fluencia
Altura Seco Sat. Sup. | Sumergido . %
o Probeta | Densidad . . .
N (cm) (gr) S(e;a) (gr) (cm?) (gr/em?) vacios | dial | carga dial
6,18 | 1178,0 1182,0 662 520,0 2,27 1087 | 3042,66 20
6,29 | 11740 1170,0 688 482,0 2,44 4,55 | 1063 | 2889,73 18
6,17 | 1163,6 1174,0 667 507,0 2,30 1023 | 2870,60 25
Promedio 2,33 2934,33 21

Fuente: Elaboracién propia
3.7. Ensayo a Traccion Indirecta
Generalidades

El ensayo a traccion indirecta fue desarrollado por Thomas Kennedy; es un ensayo que se
destaca por su sencillez de ejecucion y confiabilidad en sus resultados al mostrar poca
dispersion. Este ensayo utiliza especimenes o briquetas similares a las utilizadas en el ensayo
Marshall, siendo sus dimensiones las siguientes: diametro de 102 £1 mm y altura aproximada
de 67 mm (depende de la cantidad de material utilizado).

El ensayo consiste en ensayar los especimenes a compresion diametral aplicando una
carga estatica a una velocidad constante de 50,8 mm/min, utilizando la prensa Lottman y
el equipo Marshall, hasta causar la falla de la misma por fractura a lo largo del plano
vertical. El valor obtenido es la resistencia maxima a rotura y es considerado como un
indicador de la cohesién de la mezcla. Con el fin de obtener un pardmetro de resistencia
a traccion de la capa asfaltica y que resulte atil para comparar la calidad obtenida con la

pretendida.

El procedimiento que se seguira para la realizacion del ensayo de traccion indirecta estara
de acuerdo a lo descrito en la norma NLT 346-90 “Resistencia a compresion diametral

(ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas”. Es importante mencionar que la prensa
utilizada fue la del ensayo Marshall, cuyas caracteristicas descritas en la norma

NLT159/86, hace que sea la adecuada para emplearla en este ensayo.

El célculo de la resistencia a traccion indirecta estara dado por la siguiente formula

Y-~
[ .gl - = ,)n:.u ]
-t-d
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Donde: S; = Resistencia a la rotura por traccion indirecta
P = Carga maxima de rotura

t = Espesor de la probeta

d = Didmetro de la probeta

Figura 3.54 Esquema del equipo del ensayo a traccion indirecta

Leyenda

1. Actuador neumatico de carga.
Estructura de carga de acero.
Célula de carga.
Pletina superior de carga.
Probeta.
Ajuste de LVDT.
Bastidor de montaje de LVDT.
Pletina inferior.
Soporte de alineacion de LVDT.

© 00~ o

Fuente: Elaboracion propia
3.7.1. Procedimiento del ensayo

Probetas para ensayo: El ensayo se puede realizar sobre probetas cilindricas fabricadas en
laboratorio o sobre testigos extraidos del pavimento. Aungue las dimensiones de las probetas
no son caracteristica privativa del ensayo, se deben utilizar preferentemente las de didmetro
101 mm y altura de unos 63 mm (probeta Marshall).

El proceso de compactacion de la probeta (energia y temperatura) se efectuara de acuerdo con
las caracteristicas de la mezcla y del ligante asfaltico en estudio, y se puede realizar por medio
de impacto (Marshall), amasado cizallamiento (maquina giratoria), compresion rapida
(prensa) o cualquier otro conforme al fin perseguido en el ensayo. Para nuestro analisis se
adoptd el impacto Marshall, siguiendo el mismo procedimiento utilizado para elaborar

briquetas que sirvieron para el disefio.
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Elaboracidn de las distintas mezclas asfalticas

Figura 3.55
\ AR 3 T : 7]

S -

Fuente: Elaboracién propia

Para este ensayo primeramente con el calibrador se determina el diametro £ 0.1 mm, de la
probeta en seis planos, dos a dos perpendiculares: dos en el plano superior de la probeta, dos
en el plano medio y dos en el plano inferior. El didmetro medio d. es la media aritmética de

las seis medidas. La diferencia entre dos medidas individuales no seré superior a 1 mm.

La altura de la probeta se mide también con precision de + 0.1 mm en cuatro puntos definidos
por los extremos, dos planos diametrales perpendiculares con un radio de 10mm inferior al
radio de la probeta. La altura media. h. es la media aritmética de las cuatro medidas. La
diferencia entre dos medidas individuales no sera superior al 5 % de la altura media, con un

méaximo de 5 mm.
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Figura 3.57 Medicién de las dimensiones de las briqyetas

Fuente: Elaboracién propia

Acondicionamiento térmico de los especimenes. - se las introduce a bafio termostatico

regulado a 25 + 1 C. durante 6 h, y se sacan del mismo, una a una, inmediatamente antes de
ensayarlas.

Figura 3.58 Inmersion de las briquetas en bafio Maria

Fuente: Elaboracion propia
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Se retira la probeta del bafio termostatico y se sitia en el dispositivo de sujecién, o

directamente entre los platos de la prensa, segun sea el caso, con dos de sus generatrices

opuestas en contacto con los mismos.

Figura 3.59 Colocado de las briquetas en la prensa Lottman junto con los elementos de medida

de deformacion horizontal y vertical

3

Fuente: Elaboracion propia

Si se dispone de elementos de medida de deformacién vertical y horizontal se colocan en

posicion de medida y se ajustan a cero.

Figura 3.60 Briqueta lista para la aplicacion de carga

Fuente: Elaboracion propia
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Se aplica la carga a la probeta manteniendo la velocidad de deformacién de 0,85 £ 0,02 mm

constante hasta que se rompa la probeta.

Figura 3.61 Aplicacion de carga a velocidad constante

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo transcurrido entre el momento en que se retira una probeta del recinto termostatico
y la rotura de la misma en la prensa no debe exceder de 30 segundos.

Se registran o anotan los valores de la carga de rotura y los de desplazamiento vertical y
deformacion horizontal, si este es el caso.

Figura 3.62 Falla del espécimen

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos se podra realizar una grafica de la resistencia a traccion en el que
se indica las cargas maximas aplicadas y sus deformaciones producidas por dicho valor

de carga, a partir de ello se determinaran las siguientes magnitudes:

» Carga maxima de rotura

> Resistencia a traccion indirecta St, calculada a partir de la carga maxima de rotura.

Ademas del resultado de carga méxima y resistencia a traccion se registraran las
deformaciones en el vertical y horizontal de cada una de las briquetas ensayadas. El
procedimiento que se siguio para la elaboracion de briquetas y del ensayo de traccion

indirecta para ambos tipos de mezcla asfaltica en caliente y en frio, fueron las mismas.
3.7.2. Resultados del ensayo a traccion indirecta

Los resultados obtenidos con la realizacion del ensayo a Traccion Indirecta se muestran a

continuacion:

3.7.2.1. Resultados obtenidos a traccion indirecta en mezclas asfaltica elaborada en
caliente con Cemento asfaltico 85/100

Tabla 3.47 Dimensiones de las briquetas elaboradas en caliente

Dimensiones de las briquetas
N° briqueta Alturas (cm) Prom. altura Diametros (cm) Prom Peso
1 6,10 6,10 6,10 6,10 6,1 10,1 10,1 10,1 1152,9
2 6,10 6,10 6,14 6,15 6,1 10,1 10,1 10,1 1155,6
3 6,18 6,18 6,19 6,19 6,2 10,1 10,1 10,1 1179,3
4 6,10 6,10 6,12 6,10 6,1 10,2 10,2 10,2 1169,8
5 6,20 6,20 6,20 6,20 6,2 10,1 10,1 10,1 1184,4
6 6,30 6,30 6,30 6,30 6,3 10,0 10,0 10,0 1196,9
7 6,20 6,20 6,20 6,20 6,2 10,2 10,2 10,2 1175,8
8 6,10 6,10 6,10 6,10 6,1 10,1 10,1 10,1 1165,9
9 6,20 6,19 6,19 6,20 6,2 10,2 10,2 10,2 1182,7
10 6,17 6,17 6,20 6,20 6,2 10,2 10,2 10,2 1167,7
11 6,17 6,19 6,19 6,19 6,2 10,2 10,2 10,2 1166,9
12 6,20 6,20 6,20 6,20 6,2 10,1 10,1 10,1 1184,4
13 6,30 6,30 6,30 6,30 6,3 10,2 10,2 10,2 1179,5
14 6,20 6,20 6,20 6,20 6,2 10,2 10,2 10,2 1184,6
15 6,20 6,10 6,10 6,20 6,2 10,2 10,2 10,2 1172,6
16 6,10 6,11 6,10 6,10 6,1 10,2 10,2 10,2 11675
17 6,12 6,12 6,12 6,11 6,1 10,2 10,2 10,2 1178,7

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.48 Resultados del ensayo a traccion indirecta en mezcla en caliente

No

Altura

Diametro

Deformaciones (mm)

Carga aplicada

briqueta| (cm) (cm) Peso (gr) Vertic_al Horizor_ltal Dial Carga
(lect. dial) (lect. dial) (kgf)
1 6,1 10,1 1152,9 0.450 0.168 834 | 1012,53
2 6,1 10,1 1155,6 0.360 0.359 830 | 1007,64
3 6,2 10,1 1179,3 0.354 0.105 848 | 1029,67
4 6,1 10,2 1169,8 0.810 0.560 795 | 964,80
5 6,2 10,1 1184,4 0.300 0.021 846 | 1027,22
6 6,3 10,0 1196,9 0.712 0.670 814 | 988,05
7 6,2 10,2 1175,8 0.998 0.624 810 | 983,16
8 6,1 10,1 1165,9 0.960 0.840 793 | 962,35
9 6,2 10,2 1182,7 0.325 0.070 863 | 1048,03
10 6,2 10,2 1167,7 0.774 0.225 824 | 1000,29
11 6,2 10,2 1166,9 0.368 0.087 851 | 1033,34
12 6,2 10,1 1184,4 1.160 0.980 798 | 968,47
13 6,3 10,2 1179,5 1.116 0.934 800 | 970,92
14 6,2 10,2 1184,6 0.469 0.216 850 | 1032,12
15 6,2 10,2 1172,6 0.858 0.743 797 | 967,25
16 6,1 10,2 1167,5 0.878 0.881 785 | 952,56
17 6,1 10,2 1178,7 0.483 0.349 830 | 1007,64

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.64 Deformaciones verticales y horizontales observadas en las diferentes briquetas

durante el ensayo a traccion indirecta
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Fuente: Elaboracion propia

3.7.2.2. Resultados obtenidos a traccién indirecta en mezcla asfaltica elaborada en

frio con Emulsién RR-2C

Tabla 3.49 Dimensiones de las briquetas elaboradas en frio

Dimensiones de las briquetas
N° briqueta Alturas (cm) Prom. altura Diametros (cm) Prom Peso
1 6,50 6,50 6,50 6,50 6,5 10,1 10,1 10,1 | 1163,2
2 6,30 6,28 | 6,30 6,30 6,3 10,2 10,2 10,2 | 11243
3 6,40 6,40 6,40 6,40 6,4 10,2 10,2 10,2 | 1142;7
4 6,70 6,70 6,70 6,70 6,7 10,2 10,2 10,2 | 1170,3
5 6,60 6,60 | 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 11614
6 6,60 6,60 | 6,60 6,60 6,6 10,1 10,1 10,1 | 11493
7 6,50 6,50 6,50 6,50 6,5 10,2 10,2 10,2 | 1163,9
8 6,70 6,70 | 6,70 6,70 6,7 10,2 10,2 10,2 | 1161,0
9 6,60 6,60 | 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 11558
10 6,60 6,60 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 1166,4
11 6,60 6,60 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 1166,6
12 6,60 6,60 | 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 1166,5
13 6,60 6,60 | 6,60 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 1149,0
14 6,60 6,60 6,70 6,60 6,6 10,2 10,2 10,2 | 1163,4
15 6,60 6,50 6,50 6,50 6,5 10,1 10,2 10,2 | 1161,0
16 6,50 6,51 6,50 6,52 6,5 10,2 10,2 10,2 | 1152,1
17 6,62 6,60 | 6,60 6,61 6,6 10,1 10,1 10,1 | 11615

Fuente: Elaboracién propia



bla 3.50 Resultados del ensayo a traccion indirecta en mezcla en frio

Deformaciones (mm) Carga aplicada
N° Altura | Diametro p
briqueta| (cm) (cm) eso (gr) Vertical Horizontal Dial Carga
(lect. dial) (lect. dial) (kgf)
1 6,5 10,1 1163,2 0.020 0.025 411 | 494.78
2 6,3 10,2 11243 0.303 0.472 315 | 377.28
3 6,4 10,2 1142,7 0.332 0.320 338 | 405.43
4 6,7 10,2 1170,3 0.320 0.243 377 | 453.17
5 6,6 10,2 11614 0.445 0.489 302 | 361.37
6 6,6 10,1 1149,3 0.460 0.423 321 | 384.62
7 6,5 10,2 1163,9 0.160 0.317 383 | 460.51
8 6,7 10,2 1161,0 1.103 0.148 135 | 156.96
9 6,6 10,2 1155,8 0.320 0.339 319 | 382.17
10 6,6 10,2 1166,4 0.131 0.142 410 | 493.56
11 6,6 10,2 1166,6 0.648 0.663 297 | 355.25
12 6,6 10,2 1166,5 0.560 0.420 315 | 377.28
13 6,6 10,2 1149,0 0.172 0.170 395 | 475.20
14 6,6 10,2 1163,4 0.117 0.132 146 | 490.67
15 6,5 10,2 1161,0 0.371 0.350 119 | 408.17
16 6,5 10,2 1152,1 0.105 0.045 148 | 496.79
17 6,6 10,1 1161,5 0.498 0.647 101 | 353.16
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.65 Deformaciones verticales y horizontales
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO Y VALIDACION DE RESULTADOS
4.1. Analisis de los resultados obtenidos mediante el ensayo a traccién indirecta

Con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos en los ensayos para determinar las
propiedades de resistencia de las mezclas asfalticas elaboradas en caliente y en frio a
través del ensayo a traccion indirecta. En este capitulo se realizara un andlisis estadistico

de dichos resultados como también se presentaran sus respectivas gréficas.
4.1.1. Traccion indirecta en mezcla asfaltica elaborada en caliente

Los resultados que se presentan fueron realizados conforme indica la norma de ensayo

NLT-360/90 “Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) en mezclas

bituminosas”
Tension de rotura

El fallo inicial se produce por rotura a traccion, por lo tanto, la resistencia a traccion

indirecta en el momento de la rotura estara dada por la siguiente ecuacion.

2 * Prax

S, =
T mxtxd

Donde:

St = Resistencia a la rotura por traccion indirecta
(kgf/cm?) Pmax = Carga maxima o carga de rotura (kgf) t =
Espesor o altura de la probeta d = Diametro de la probeta

Calculo de la resistencia a la rotura por traccion indirecta

Para briqueta N° 1, cuyos datos son las siguientes:

Altura =6,10 cm
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Didmetro = 10,1 cm
Peso = 1152,9 gr
Carga maxima aplicada = 1012,53 kgf

2%1012,53 kgf

S =
" 1 %6,10cm * 10,1 cm
k
S, = 10,46 i};
cm

Siguiendo este procedimiento se calculd las resistencias a la rotura por traccion indirecta

para cada una de las briquetas.

Tabla 4.1 Resultados del ensayo a traccién indirecta en mezcla en caliente

Deformations (mm) Carga aplicada | Traccion
N° Altura] Didmetro Peso indirecta
briqueta| (cm) (cm) (gr) Vertic_al Horizoptal Dial Carga | (kgf/cm?)
(lect. dial) | (lect. dial) (kgf)
1 6,1 10,1 1152,9 0.450 0.168 834 | 1012,53 10,46
2 6,1 10,1 1155,6 0.360 0.359 830 | 1007,64 10,37
3 6,2 10,1 1179,3 0.354 0.105 848 | 1029,67 10,49
4 6,1 10,2 1169,8 0.810 0.560 795 | 964,80 | 991
5 6,2 10,1 1184,4 0.300 0.021 846 | 1027,22, 10,41
6 6,3 10,0 1196,9 0.712 0.670 814 | 988,05 9,98
7 6,2 10,2 1175,8 0.998 0.624 810 | 983,16 | 9,90
8 6,1 10,1 1165,9 0.960 0.840 793 | 962,35| 9,94
9 6,2 10,2 1182,7 0.325 0.070 863 | 1048,03 10,61
10 6,2 10,2 1167,7 0.774 0.225 824 | 1000,29 10,13
11 6,2 10,2 1166,9 0.368 0.087 851 | 1033,34 10,48
12 6,2 10,1 1184,4 1.160 0.980 798 | 968,47 9,81
13 6,3 10,2 1179,5 1.116 0.934 800 | 970,92 9,66
14 6,2 10,2 1184,6 0.469 0.216 850 | 1032,12, 10,41
15 6,2 10,2 1172,6 0.858 0.743 797 967,25 | 9,85
16 6,1 10,2 1167,5 0.878 0.881 785 | 952,56 | 9,79
17 6,1 10,2 1178,7 0.483 0.349 830 | 1007,64 10,31

Fuente: Elaboracion propia

A través de estos resultados también se procede a realizar los presentes gréaficos, a efecto
de lograr una mejor visualizacion de variables del ensayo tales como la carga,deformacion

vertical y horizontal y traccion indirecta utilizada como principal parametro para el
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analisis de la resistencia de los dos tipos de mezclas asfélticas utilizadas en esta

investigacion.

Figura 4.1 Gréfica de la Resistencia a Traccion Indirecta en las diferentes briquetas
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Fuente: Elaboracién propia

En la grafica se puede observar las resistencias a traccion indirecta obtenidas en cada una

de las briquetas ensayadas, donde se nota una dispersion entre resultados oscilando entre

9 a 10 kgf/cm?. El valor maximo de R.T.I. se presenta en la briqueta 9, con una resistencia

de 10,61kgf/cm?; resistencias entre 10 a 10.5 kgf/cm? se presentaron en las briquetas 1, 2,

3,5, 10, 11, 14, 17, y las resistencias entre 9 a 10 kgf/cm? se dieron en las briquetas 4, 6,

7,8, 12, 13, 15, 16. Estas variaciones se deben a diversos factores, como fracciones de

material para cada briqueta, compactacion, proceso de mezclado, entre otros.

Figura 4.2 Diagrama de Carga aplicada vs Traccion Indirecta en mezcla asféltica en caliente
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Fuente: Elaboracion propia
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La variacion de la resistencia a traccion indirecta respecto a la carga aplicada nos da a
conocer que, para mezclas asfélticas convencionales elaboradas en caliente, las
resistencias maximas a traccion indirecta alcanzadas antes de la rotura, varian en un rango
de 9,66 kgf /cm? y 10,61 kgf /cm?.

En esta grafica también se puede observar la relacion entre la R.T.I. y la carga aplicada,
existe un coeficiente de correlacion con un valor de R? =0,907 el cual representa una
correlacion buena. Asimismo existe una dispersion relativamente mayor a la linea de

tendencia, en la parte inferior de la misma.

Figura 4.3 Diagrama de Traccion Indirecta vs Deformacion en mezcla asfaltica en caliente

T.l. vs Deformacion Vertical
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Fuente: Elaboracion propia

En la gréafica se observa los puntos se encuentran cercanos a la linea de tendencia en su
parte superior y un poco mas dispersos en su parte inferior; de esta grafica se tiene un

coeficiente de correlacion de R? =0,91.

También se observa que las altas resistencias se obtuvieron con deformaciones pequefias,

mientras que deformaciones mayores a 1mm se obtuvieron resistencias menores.
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Figura 4.4 Diagrama de Traccion Indirecta vs Deformacién horizontal en mezcla asféaltica en

caliente
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Fuente: Elaboracion propia

En las gréficas 4.3 y 4.4 de las diferentes deformaciones alcanzadas respecto a la

resistencia de traccion indirecta, indican las deformaciones maximas en las que se

producen la rotura de las briquetas, las cuales se dan entre 0,3 mm y 1,16 mm (def.

vertical)

Tabla 4.2 valores de carga y traccién indirecta de cada espécimen

o Ryi Traccion
N° Brigueta Carga Indirecta
1 1012.53 10.46
2 1007.64 10.37
3 1029.67 10.49
4 964.80 9.91
5 1027.22 10.41
6 988.05 9.98
7 983.16 9.90
8 962.35 9.94
9 1048.03 10.61
10 1000.29 10.13
11 1033.34 10.48
12 968.47 9.81
13 970.92 9.66
14 1032.12 10.41
15 967.25 9.85
16 952.56 9.79
17 1007.64 10.31
Fuente: Elaboracion propia
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De la tabla se observa las resistencias maximas alcanzadas para una carga aplicada, por
cada espécimen, antes de la falla donde se tiene un resultado minimo de resistencia de
9,66 kgf/cm? para una carga aplicada de 970,92 kgf, y una resistencia maxima de 10,61

kgf/cm? para una carga de 1048,03 kgf.

Calculo de la media, desviacion estandar de los resultados de ensayo de traccién

indirecta en mezcla elaborado en caliente Media:

_YXi
X=="
N

X=10,14

’(Xi—)?)z
Sx = N-1

Sx=0,31

Desviacién estandar:

Nivel de confianza
Para valor maximo

Xmax — X

Z= Sx

10,61 — 10,14
N 0,31

= 1,53

De la tabla de distribucion normal se obtiene F1 = 0,9370
Para valor minimo

_ Xmin - X

N Sx

9,66 —10,14

031 =—1,56



De la tabla de valores de “z” de distribucion normal se obtiene F2 = 0,0594

Entonces

Célculo del limite superior e inferior:

NC =0,9370 - 0,0594 = 0,8776*100 = 87,76%

NC=

Fi1—F2

Valor aceptado

Error probable

X=XtE

E=7+5Sx

Se obtiene Z con NC = 0,8776

0,8776 + 0,055 = 0,9326

De la tabla de distribucion normal se obtiene Z = 1,49

Entonces se tendra

E=1,49*0,31=0,459

X =10,14 £ 0,459 ====) Valor aceptado
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Resistencia

a Traccion | Media | Mediana DeSY'aC'On Varianza | Minimo | Méaximo Error Valor
- estandar probable | aceptado
indirecta
Kgflem® | 10,14 | 1013 031 0,089 9,66 1061 | 0459 | 1014%0.459

De los resultados que se obtuvieron realizando el proceso estadistico para los valores de

resistencias a traccion indirecta en mezcla elaborada en caliente, se pudo obtener un nivel

de confianza de 87,76 %, la misma que se obtuvo siguiendo un proceso probabilistico

mediante el método de distribucion normal. Segun se especifica en la estadistica un valor

mayor a 80% se considera que los valores que se obtuvieron tienen un nivel de confianza

adecuado.

Por lo que el N.C. de 87,76 % es mayor a 80%, dando a conocer que los resultados de

resistencia obtenidos son validos.

De la misma forma se obtuvo una media de los valores de resistencia a traccion indirecta

con un valor de 10,14 kgf/cm? con una desviacion estandar de 0,31; también se determind
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los limites superior e inferior siendo este de + 0,459. Por tanto, el valor aceptado de la
resistencia a traccion indirecta sera (10,14 + 0,459) kgf/cm?,

Se observa también los valores maximos y minimos que se registraron al realizar el
ensayo; el maximo valor se dio en la briqueta n® 9 con una R.T.I de 10,61 kgf/cm?, para
una carga aplicada de 1048,03kgf y el minimo se dio en la briqueta n° 13 cuyo valor fue

de 9,66 kgf/cm? para una carga aplicada de 952,56 kgf.

4.1.2. Traccién indirecta en mezcla elaborada en frio Tension
de rotura

Célculo de la resistencia a la rotura por traccion indirecta

Para briqueta N° 1, cuyos datos son las siguientes:
Altura = 6,5 cm

Didmetro = 10,1 cm

Peso = 1163,2 gr

Carga méaxima aplicada = 494,78 kgf

Z*Pmax
g, =t
T mxtxd
s - 2%494,78 kgf
L m+65cm=*10,1cm
k
St=4,80i£
cm

Siguiendo este procedimiento se calculd las resistencias a la rotura por traccion indirecta

para cada una de las briquetas.



Tabla 4.3 Resultados del ensayo a traccién indirecta en mezcla en frio

Deformaciones (mm) Carga aplicada | Traccion

-No Altura) Diametro Peso Vertical Horizontal . Carga indirect?

briqueta) (om) (em) (n) (lect. dial) (lect. dial) Dial (kgf) (kgtfem?)
1 6,5 10,1 1163,2 0.020 0.025 411 | 494.78| 4.80
6,3 10,2 11243 0.303 0.472 315 | 377.28| 3.76
3 6,4 10,2 1142,7 0.332 0.320 338 | 405.43| 3.97
4 6,7 10,2 1170,3 0.320 0.243 377 | 453.17| 4.23
5 6,6 10,2 11614 0.445 0.489 302 | 361.37| 3.43
6 6,6 10,1 1149,3 0.460 0.423 321 | 384.62| 3.66
7 6,5 10,2 1163,9 0.160 0.317 383 | 460.51| 4.44
8 6,7 10,2 1161,0 1.103 0.148 135 | 156.96| 1.47
9 6,6 10,2 1155,8 0.320 0.339 319 | 382.17 3.63
10 6,6 10,2 1166,4 0.131 0.142 410 | 493.56| 4.68
11 6,6 10,2 1166,6 0.648 0.663 297 | 355.25| 3.36
12 6,6 10,2 1166,5 0.560 0.420 315 | 377.28| 3.58
13 6,6 10,2 1149,0 0.172 0.170 395 | 475.20| 4.51
14 6,6 10,2 1163,4 0.117 0.132 146 | 490.67| 4.64
15 6,5 10,2 1161,0 0.371 0.350 119 | 408.17| 3.92
16 6,5 10,2 1152,1 0.105 0.045 148 | 496.79 4.78
17 6,6 10,1 1161,5 0.498 0.647 101 | 353.16| 3.36

Fuente: Elaboracion propia
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A través de estos resultados también se procede a realizar los presentes graficos para una mejor

apreciacion de los resultados.

Figura 4.5 Grafica de la Resistencia a Traccion Indirecta en las diferentes briquetas

Traccion Indirecta kgf/cm?

I.T. vs Ne de briquetas
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Fuente: Elaboracién propia

En la grafica 4.5 se muestra el comportamiento de la resistencia en cada una de las

briquetas ensayadas, en el cual, como se muestra en la grafica, la dispersion de los valores
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no es muy amplio los cuales oscilan entre 3 a 5kgf/cm?, con excepcion de la briqueta 8
que tiene un valor muy bajo el cual es notorio en la grafica, esto se pudo deber a varios
factores, los cuales podrian darse durante la compactacion, o la preparacion de la mezcla,

por tanto, este valor sera omitido para el posterior analisis estadistico.

Las resistencias bajas entre 3 a 4 kgf/cm? se presentaron en las briquetas 2, 3, 5, 6, 9, 11,
12, 15y 17, mientras que resistencias mayores a 4 kgf/cm? se presentaron en las briquetas

1,4, 7,10, 13, 14. La mayor resistencia fue de 4,80 kgf/cm? que se dio en la briqueta 1.

Figura 4.6 Diagrama de Carga aplicada vs Traccion Indirecta en mezcla asfaltica en frio
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Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de traccién indirecta con respecto a la carga aplicada se realiz6 sin el dato
observado anteriormente. En el cual se puede observar que los puntos generados de la
relacion entre la carga y traccion indirecta se encuentran muy cercanos a la linea de
tendencia consiguiendo un coeficiente de correlacion de R?= 0,986 que representa una

buena correlacion.

En la misma se aprecia las resistencias maximas alcanzadas en cada una de las briquetas

ensayadas, estas resistencias se encuentran en un rango de 3,36 kgf/cm?y 4,80 kgf/cm?.
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Figura 4.7 Diagrama de Traccion Indirecta vs Deformacién en mezcla asfaltica en frio

y = 2.7512x2 - 4.5109x + 5.0953
R2=10.8971

Fuente: Elaboracion propia

Del diagrama se muestra que los puntos generados de la relacion de traccion indirecta con
las deformaciones, se encuentran cercanos a la linea de tendencia en resistencia por
encima de 4.40 kgf/cm? mientras que por debajo de la misma los puntos se encuentran
relativamente dispersos a la linea de tendencia.

De esta grafica se observa que deformaciones menores a 0,2mm obtuvieron resistencias
mayores a 4.4 kgflcm?, mientras que para deformaciones mayores a 0,3mm las
resistencias estuvieron entre 3,2 a 4,0 kgf/cm?.

Figura 4.8 Diagrama de Traccion Indirecta vs Deformacion horizontal en mezcla asféltica fria

y=1 7084x2-3.7404x +5.0213
R2=0-8Q0R80
"= VU.0JVUJ

Fuente: Elaboracion propia
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Las graficas 4.7 y 4.8 de deformacidn con relacidn a la resistencia a traccién indirecta,
nos indican las deformaciones maximas en las cuales se produce la falla de los

especimenes estando las mismas en un rango de 0,020 mm y 0,648 mm (def. vertical).

Tabla 4.4 Valores de carga y traccion indirecta de cada espécimen

N° Carga Traccién

Briqueta Indirecta
1 494.78 4.80
2 377.28 3.76
3 405.43 3.97
4 453.17 4.23
5 361.37 3.43
6 384.62 3.66
7 460.51 4.44
8 382.17 3.63
9 493.56 4.68
10 355.25 3.36
11 377.28 3.58
12 475.20 451
13 490.67 4.64
14 408.17 3.92
15 496.79 4,78
16 353.16 3.36

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla de valores de carga y resistencia a traccion indirecta se aprecia los valores
minimos y maximos de resistencia a T.I. siendo estos de 3,36 kgf/cm? para una carga
aplicada de 353,16 kgf (valor minimo) y 4,80 kgf/cm? para una carga de 494,78 kgf

(valor maximo).

Célculo de la media, desviacion estandar de los resultados de ensayo de traccion

indirecta en mezcla elaborado en frio.

Media:

Y Xi

X ==
N

X=4,01
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Desviacién estandar:

(Xi—X)2
="Vt

Sx =0,53
Nivel de confianza
Para valor maximo
_ Xmax — X
- Sx
B 4,80 — 4,01 _ 148
- 053

De la tabla de distribucion normal se obtiene F1 = 0,9306

Para valor minimo

, Xmin — X
N Sx

_336—4,01
053

-1,23
De la tabla de valores de “z” de distribucion normal se obtiene F2=0,1093
Entonces NC=F1-F;

NC =0,9306 — 0,1093 = 0,8213*100 = 82,13%

Calculo del limite superior e inferior:

Valor aceptado X=Xt E

Error probable  F =7« Sx
Se obtiene Z con NC = 0,8213

0,8213 + 0,055 = 0,8763



De la tabla de distribucion normal se obtiene Z = 1,156

Entonces se tendra

E=1,156 * 0,53 = 0,614

X =4,01+0,614 =) valor aceptado
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Resistencia Desviacion Error Valor

a Traccion | Media | Mediana . Varianza | Minimo | Maximo

L estandar probable | aceptado
indirecta

Kgflcm? 4,01 3,94 0,53 0,26 3,36 4,80 0,614 4,040 614

De los resultados obtenidos con el proceso estadistico, se puede observar que el nivel de
confianza para la resistencia a traccion indirecta, para la mezcla elaborada en frio, fue de
un 82,13%, esto a través de probabilidades utilizando el método de distribucién normal.

De igual forma se determind los limites superior e inferior el cual es de + 0,614.

El valor medio de la resistencia a traccion indirecta es de 4,01 kgf/cm?, con una desviacion
estandar de 0,53; siguiendo la féormula de valor de aceptacion el valor aceptado de R.T.I.

para mezcla en frio es de (4,01 + 0,614) kgf/cm?.

Para el nivel de confianza obtenido, segun especifica la estadistica un valor mayor a 80%
se considera que los valores obtenidos tienen un nivel de confianza véalidos, por lo que el

valor obtenido de 82,13% de N.C. nos indica que los resultados de R.T.I. son validos.

También se pudo observar que se dieron valores maximos y minimos de resistencia a
traccion indirecta, los cuales se dieron en la ‘briqueta 1’ con un valor de 4,80 kgf/cm2
para una carga de 494,78 kgf siendo el valor maximo y el minimo se dio en las briquetas
10y 16 con un valor de 3,36 kgf/cm?, en ambos casos, para un valor de carga de 355,25kgf

y 353,16 kgf respectivamente.
4.2. Distribucidn tedrica de tensiones

La distribucion de tensiones dentro de una probeta cilindrica esté basada en el analisis de

un material de comportamiento elastico y lineal.

Cuando la probeta es sometida a compresion diametral desarrolla un estado de tensiones
bidimensionales en su interior. La carga aplicada a lo largo de dos generatrices opuestas

describe planos de tensiones, uno horizontal y otro vertical.
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4.2.1. Distribucion de tensiones sobre el plano vertical

La determinacion de la distribucidn teérica de tensiones en el plano vertical para cada

briqueta, se calculard mediante las siguientes ecuaciones matematicas. Ecuacion 4.1

Tensién horizontal
2%p

ax:n*t*d

Ecuacion 4.2
Tension vertical

_ 2xp [ 2 N 2 1
T Tt d—2*y d+2+y d

Donde: P = Carga maximaen N
t = Altura de la briqueta mm d = Diametro
de la briqueta mm X, y = Coordenadas respecto al

centro de la briqueta

Figura 4.9 Distribucion tedrica de tensiones en el plano vertical

Y

Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo o tension horizontal ox a lo largo del didmetro vertical es un esfuerzo de
tension constante de magnitud “2P/ntd” cuando el esfuerzo vertical oy €5 compresion y
tiene variacion minima de “-6P/ ntd” al centro de la circunferencia y un maximo infinito

en la circunferencia debajo de la carga.
4.2.1.1. Mezcla asfaltica elaborada en caliente

Tabla 4.5 Distribucion de tensiones en el didametro vertical (mezcla en caliente)

Coordenada
Carge_i Total | Alturadela | Diadmetrode respecto a Deformacion
N de Aplicada Probeta la Probeta | centrode la
briqueta Probeta oX oYy

N mm mm X y mm N/mm? N/mm?
1 9932.95 61.00 101.00 0 0 0.450 1.03 -3.079
2 9884.92 61.23 101.00 0 0 0.360 1.02 -3.053
3 10101.06 61.85 101.00 0 0 0.354 1.03 -3.088
4 9464.66 61.05 101.50 0 0 0.810 0.97 -2.917
5 10077.04 62.00 101.30 0 0 0.300 1.02 -3.064
6 9692.81 63.00 100.00 0 0 0.712 0.98 -2.938
7 9644.78 62.00 102.00 0 0 0.998 0.97 -2.913
8 9440.65 61.00 101.00 0 0 0.960 0.98 -2.927
9 10281.17 61.95 101.50 0 0 0.325 1.04 -3.123
10 9812.88 61.85 101.65 0 0 0.774 0.99 -2.981
11 10137.08 61.85 101.50 0 0 0.368 1.03 -3.084
12 9500.69 62.00 101.40 0 0 1.160 0.96 -2.886
13 9524.70 63.00 101.60 0 0 1.116 0.95 -2.842
14 10125.07 62.00 101.80 0 0 0.469 1.02 -3.064
15 9488.68 61.50 101.60 0 0 0.858 0.97 -2.900
16 9344.59 61.03 101.50 0 0 0.878 0.96 -2.881
17 9884.92 61.18 101.70 0 0 0.483 1.01 -3.034

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se observa los resultados de los distintos resultados de esfuerzos que presentan
las briquetas en el plano diametral vertical. La demostracion de esta distribucién de

tensiones, se realizara en la briqueta n°® 1

Para briqueta N° 1

Carga max. = 9932,95 N
Altura briqueta = 61,00 mm

Diametro = 101,00 mm
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En la tabla siguiente x, y sera la variacion de las coordenadas con respecto al centro de
la briqueta, del cual se realizara una grafica con esos valores para una apreciacién mejor
de los esfuerzos existentes en la briqueta.

Figura 4.10 Distribucion teorica de tensiones en el plano vertical (mezcla en caliente)

X y oX oy
0 0 1.03 -3.08
5 5 1.03 -3.12
10 10 1.03 -3.25
15 15 1.03 -3.48
20 20 1.03 -3.84
25 25 1.03 -4.41
30 30 1.03 -5.32
35 35 1.03 -6.87
40 40 1.03 -9.99
45 45 1.03 -18.91
47 47 1.03 -29.66
-5 -5 1.03 -3.12
-10 -10 1.03 -3.25
-15 -15 1.03 -3.48
-20 -20 1.03 -3.84
-25 -25 1.03 -4.41
-30 -30 1.03 -5.32
-35 -35 1.03 -6.87
-40 -40 1.03 -9.99
-45 -45 1.03 -18.91
-47 -47 1.03 -29.66

Tensiones generadas

OOOOOOOO{B.da

5.00

J}OOOOOOOOGD

2*P
mxt*d

-50.00 -30.00 I%OQ) ol Qj‘,)(b 30.00 50.00
o
002" 500 oy,
o o)
o} =10.00 Q
@ Tension vertical
-15.00
© Tension horizontal
® -20.00 6 = P *
m*t*d
-25.00
e 30,00 e
-35.00
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura se puede observar la distribucién tedrica de las tensiones generadas en la
estructura interna del espécimen en su plano vertical; para obtener los valores de las
tensiones se hizo variar la distancia del diametro con respecto al eje central, de ahi se
observa que la tension o esfuerzo horizontal permanece constante a lo largo del didmetro
central de la briqueta, con un valor de 1,03 N/mm?, mientras que la tension vertical
describe una parabola en la cual la tension minima se produce en el centro de la

circunferencia (cuando el valor de x,y es igual a cero) con un valor de -3,08N/mm?,

Para deformacion vertical (mezcla en caliente) Media:

_YXi
X=="
N

X =0,605mm

Desviacién estandar:

Varianza

Z?=1(xi - f)z

S =
N—-1
$=0,083
Media | Mediana DeSYIaCIOH Varianza | Minimo Maximo
estandar
Deformacion | o a5 | 0,712 0,297 0,083 0,300 1,160
(mm)
Tension vertical |, g9 | 5981 0,091 0008 | -2,842 | -3123
(N/mm?)
Tension
horizontal | 0,995 | 0994 0,030 0,001 0,947 1,041
(N/mm?)




4.2.1.2. Mezcla asfaltica elaborada en frio.

Tabla 4.6 Distribucion de tensiones en el didmetro vertical (mezcla en frio)
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Coordenada
Carga Total | Alturadela | Didmetro de respecto a lectura del
N de Aplicada Probeta laProbeta | centrode la dial
briqueta Probeta oX oY

N mm mm X y mm N/mm? N/mm?
1 4853.81 65.00 101.00 0 0 0.020 0.47 -1.413
2 3701.09 62.95 101.50 0 0 0.303 0.37 -1.107
3 3977.26 64.00 101.70 0 0 0.332 0.39 -1.168
4 4445.55 67.00 101.70 0 0 0.320 0.42 -1.247
5 3545.00 66.00 101.60 0 0 0.445 0.34 -1.010
6 3773.14 66.00 101.30 0 0 0.460 0.36 -1.078
7 4517.60 65.00 101.60 0 0 0.160 0.44 -1.307
8 3749.12 66.00 101.55 0 0 0.320 0.36 -1.069
9 4841.80 66.00 101.80 0 0 0.131 0.46 -1.377
10 3484.96 66.00 102.00 0 0 0.648 0.33 -0.989
11 3701.09 66.00 101.60 0 0 0.560 0.35 -1.055
12 4661.69 66.00 101.70 0 0 0.172 0.44 -1.327
13 4813.52 66.25 101.70 0 0 0.117 0.45 -1.365
14 4004.10 65.25 101.70 0 0 0.371 0.38 -1.153
15 4873.47 65.08 101.70 0 0 0.105 0.47 -1.407
16 3464.49 66.08 101.25 0 0 0.498 0.33 -0.990

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma que para la mezcla en caliente, para demostrar la distribucion tedrica de

tensiones en el plano vertical de los especimenes elaborados en frio, se determinara para

la briqueta n°1.

Briqueta N° 1

Carga max. = 4853,81 N

Altura brigueta = 65,00 mm

Didmetro = 101,00 mm

En la tabla siguiente x, y sera la variacion de las coordenadas con respecto al centro de

la briqueta, del cual se realizara una grafica con esos valores para una apreciacién mejor

de los esfuerzos existentes en la briqueta.
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X y oX oy

0 0 0.47 -1.412
5 5 0.47 -1.431
10 10 0.47 -1.489
15 15 0.47 -1.594
20 20 0.47 -1.762
25 25 0.47 -2.023
30 30 0.47 -2.439
35 35 0.47 -3.152
40 40 0.47 -4.582
45 45 0.47 -8.671
47 47 0.47 -13.599
-5 -5 0.47 -1.431
-10 -10 0.47 -1.489
-15 -15 0.47 -1.594
-20 -20 0.47 -1.762
-25 -25 0.47 -2.023
-30 -30 0.47 -2.439
-35 -35 0.47 -3.152
-40 -40 0.47 -4.582
-45 -45 0.47 -8.671
-47 -47 0.47 -13.599

Figura 4.11 Distribucion teorica de tensiones en el plano vertical (mezcla en frio)

Tension generada 24P . ,
2.0000‘0/ Trteg " OA7N/mm
OOOOOOOO%.U@O O O O O O O O 00
O DL ¥ TP T
o ° © Tension vertical
> -4.000 °
-6.000
O Tension
=8.000 d horizontal
© 6+ P
-10.000 ————=1,412N/mm?
m*txd
-12.000
© -14.000 ©
-16.000

Fuente: Elaboracion propia



Para deformacion vertical (mezcla en frio) Media:

Desviacién estandar:

_ YXi

X ==

N
X=0,240 mm

Sx =0,320
Varianza
N-1
S=0,031
Media | Mediana DesY|aC|on Varianza | Minimo | Maximo
estandar
Deformacion| 4,00 | 0,320 0,182 0,031 0,020 0,648
(mm)
Tension
vertical -1,190 -1,160 0,156 0,023 -0,989 -1,413
(N/mm?)
Tensién
horizontal 0,394 0,387 0,052 0,003 0,330 0,47
(N/mm?)

4.2.2. Distribucion de tensiones sobre el plano horizontal
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La determinacion de la distribucion tedrica de tensiones en el plano horizontal para cada

briqueta, se lo calculara mediante las siguientes ecuaciones matematicas.
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Ecuacion 4.3
Tensién horizontal
2xp  [d?—4xx2]
G'X = *
mxtxd |d?+ 4 *x?
Ecuacién 4.4

Tension vertical
2%p 4 x d* "
_ « _
mxt*xd |(d?+4=xx2)

Oy =
Donde: P = Carga méximaen N

t = Altura de la briqueta mm d = Diametro
de la briqueta mm X, y = Coordenadas respecto al
centro de la briqueta

Figura 4.12 Distribucion teérica de tensiones en el plano horizontal

Fuente: Elaboracion propia

El esfuerzo o tension vertical oy a lo largo del diametro horizontal es de compresion y
tiene variacion de magnitud maxima de “-6P/ mtd” hasta cero en el centro de la

circunferencia, el esfuerzo horizontal ox a lo largo del didmetro horizontal es de tension y
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tiene una variacion de magnitud maxima de “2P/mtd” hasta cero en el centro de la

circunferencia.

4.2.2.1. Mezcla asfaltica elaborada en caliente

Tabla 4.7 Distribucion de tensiones en el didmetro horizontal (m.a. en caliente)

Coordenada
Carga Total | Alturadela | Didmetro de respecto a lectura del
N de Aplicada Probeta la Probeta | centrodela dial
briqueta Probeta oX ay

N mm mm X mm N/mm? N/mm?
1 9932.95 61.00 101.00 0 0 0.168 1.027 -3.081
2 9884.92 61.23 101.00 0 0 0.359 1.018 -3.055
3 10101.06 61.85 101.00 0 0 0.105 1.030 -3.090
4 9464.66 61.05 101.50 0 0 0.560 0.973 -2.919
5 10077.04 62.00 101.30 0 0 0.021 1.022 -3.066
6 9692.81 63.00 100.00 0 0 0.670 0.980 -2.940
7 9644.78 62.00 102.00 0 0 0.624 0.971 -2.914
8 9440.65 61.00 101.00 0 0 0.840 0.976 -2.928
9 10281.17 61.95 101.50 0 0 0.070 1.041 -3.124
10 9812.88 61.85 101.65 0 0 0.225 0.994 -2.982
11 10137.08 61.85 101.50 0 0 0.087 1.029 -3.086
12 9500.69 62.00 101.40 0 0 0.980 0.963 -2.888
13 9524.70 63.00 101.60 0 0 0.934 0.948 -2.843
14 10125.07 62.00 101.80 0 0 0.216 1.022 -3.065
15 9488.68 61.50 101.60 0 0 0.743 0.967 -2.902
16 9344.59 61.03 101.50 0 0 0.881 0.961 -2.883
17 9884.92 61.18 101.70 0 0 0.349 1.012 -3.036

Para briqueta N° 1

Fuente: Elaboracion propia

Carga max. =9932,95 N

Altura briqueta = 61,00 mm

Diametro = 101,00 mm

En la tabla siguiente x, y seré la variacion de las coordenadas con respecto al centro de la
briqueta, del cual se realizara una grafica con esos valores para una apreciacion mejor de
los esfuerzos existentes en la briqueta.
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X Yy 6X oy
0 0 1.03 -3.08
5 5 0.96 -2.95
10 | 10 0.85 -2.84
15 | 15 0.70 -2.66
20 | 20 0.53 -2.45
25 | 25 0.37 -2.21
30 | 30 0.23 -1.95
35 | 35 0.12 -1.70
40 | 40 0.05 -1.46
45 | 45 0.01 -1.23
47 | 47 0.01 -1.14
-5 -5 0.96 -2.99
-10 | -10 0.85 -2.95
-15 | -15 0.70 -2.84
20 | -20 0.53 -2.66
25 | -25 0.37 -2.45
-30 | -30 0.23 -2.21
-35 | -35 0.12 -1.95
-40 | -40 0.05 -1.70
-45 | -45 0.01 -1.46
-47 | -47 0.01 -1.23
Figura 4.13 Distribucidn teorica de tensiones en el plano horizontal (mezcla en caliente)
Tension generada
1.50
00 oo
o é °o
o © 0.50 ° _
o0 0 ©° 0.00 © o oo © Tension
-50.00 -30.00 1% 10.00 30.00 5000  Vertical
© Tension
% 100 ® horizontal
e = o)
° 1.50 5
Q - Q
° 2.00 °
o] o]
o =2:50 5
Bmoo°
-3.50

Fuente: Elaboracionpropia

De la figura se observa que la distribucion teorica de tensiones en el plano horizontal de
las briguetas; tanto la tension vertical como la horizontal no son constantes, sino que estas
varian conforme vayan cambiando las coordenadas x,y a lo largo del eje diametral, con

respecto al centro. Como se puede apreciar la tension vertical tiene su maximo valor.
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cuando el valor de x,y son cero, dando un valor de -3,08 N/mm?, mientras que la tension
horizontal presenta un valor maximo de 1,03 N/mm?,

Para deformacion horizontal (mezcla en caliente) Media:

- »Xi
X= N
X =0,304 mm

Desviacién estandar:

Sx =0,336

Varianza

?:1(351' _f)z

S =
N-1
S =0,106
Media Mediana DeS\{lacmn Varianza Minimo Maximo
estandar
Deformacion| 5, 0,359 0,336 0,106 0,021 0,980
(mm)
Tension
vertical -2,990 -2,982 0,091 0,008 -2,843 -3,124
(N/mm?)
Tension
horizontal 0,996 0,994 0,030 0,001 0,948 1,041
(N/mm?)




4.2.2.2. Mezcla asfaltica elaborada en frio

Tabla 4.8 Distribucion de tensiones en el didametro horizontal (m.a en frio)

143

Coordenada
Carga Total | Alturadela | Didmetro de respecto a lectura del
N de Aplicada Probeta la Probeta | centrode la dial
briqueta Probeta oX oY

N mm mm X y mm N/mm? N/mm?
1 4853.81 65.00 101.00 0 0 0.025 0.471 -1.412
2 3701.09 62.95 101.50 0 0 0.472 0.369 -1.106
3 3977.26 64.00 101.70 0 0 0.320 0.389 -1.167
4 444555 67.00 101.70 0 0 0.243 0.416 -1.246
5 3545.00 66.00 101.60 0 0 0.489 0.337 -1.010
6 3773.14 66.00 101.30 0 0 0.423 0.359 -1.078
7 4517.60 65.00 101.60 0 0 0.317 0.436 -1.306
8 3749.12 66.00 101.55 0 0 0.339 0.356 -1.068
9 4841.80 66.00 101.80 0 0 0.142 0.459 -1.376
10 3484.96 66.00 102.00 0 0 0.663 0.330 -0.989
11 3701.09 66.00 101.60 0 0 0.420 0.352 -1.054
12 4661.69 66.00 101.70 0 0 0.170 0.442 -1.326
13 4813.52 66.25 101.70 0 0 0.132 0.455 -1.364
14 4004.10 65.25 101.70 0 0 0.350 0.384 -1.152
15 4873.47 65.08 101.70 0 0 0.045 0.469 -1.406
16 3464.49 66.08 101.25 0 0 0.647 0.330 -0.989

Para briqueta N° 1

Fuente: Elaboracion propia

Carga max. = 4853,81 N

Altura brigueta = 65,00 mm

Diametro = 101,00 mm

En la tabla siguiente x, y sera la variacion de las coordenadas con respecto al centro de

la briqueta, del cual se realizara una grafica con esos valores para una apreciacién mejor

de los esfuerzos existentes en la briqueta.



Figura 4.14 Distribucion tedrica de tensiones en el plano horizontal (mezcla en frio)

X y 6X oy

0 0 0.471 -1.412

5 5 0.453 -1.394
10 10 0.402 -1.341
15 15 0.330 -1.259
20 20 0.250 -1.157
25 25 0.173 -1.041
30 30 0.108 -0.921
35 35 0.058 -0.801
40 40 0.025 -0.686
45 45 0.006 -0.579
47 47 0.002 -0.538
-5 -5 0.453 -1.394
-10 -10 0.402 -1.341
-15 -15 0.330 -1.259
-20 -20 0.250 -1.157
-25 -25 0.173 -1.041
-30 -30 0.108 -0.921
-35 -35 0.058 -0.801
-40 -40 0.025 -0.686
-45 -45 0.006 -0.579
-47 -47 0.002 -0.538

o
O

o o0©°°
-50.00 -30.00

Tensiongenerada

0.50
o o
0.20

-10980
-0.40
-0.70
-1.00

(o) 01%0

-1.60

[*lNe)

°5
° 5
o
O o oo
© Tension
10.00 30.00 50.00 vertical
° O Tension
o horizontal
o)
)
)
(o)
[6)
(o)
oo0®

Fuente: Elaboracion propia

144

Como se observa en la figura las tensiones tedricas en el plano horizontal para la mezcla

en frio presenta su valor maximo cuando las coordenadas respecto al centro son x,y

igual a cero, siendo estas de 0,471 N/mm2 (tensién horizontal) y -1,412 N/mm2 (tension

vertical).
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Para deformacion horizontal (mezcla en frio) Media:

_XXi
X= N

X=0,246 mm

Desviacién estandar:

Sx =0,202

Varianza

Yo (e — %)?

S =
N-—-1
S$=0,035
Media Mediana DES\{IaCIOH Varianza Minimo Maximo
estandar
Deformacion| ¢ 0,330 0,193 0,035 0,025 0,663
(mm)
Tension
vertical -1,19 -1,160 0,156 0,023 -0,989 -1,412
(N/mm?)
Tension
horizontal 0,394 0,387 0,052 0,003 0,330 0,471
(N/mm?)
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4.3. Resultados comparativos entre mezclas asfalticas

En este punto se realizara la comparacion de los resultados obtenidos de los dos tipos de
mezclas, en cuanto a la resistencia a traccion, deformacion, valores minimos y maximos,

nivel de confianza.

Tabla 4.9 Carga aplicada y resistencia a Traccion Indirecta

Mezcla en caliente Mezcla en frio

Brizll:eta Carga Traccion Indirecta Carga Traccion Indirecta
kgf kgf/icm? kgf kgf/cm?
1 1012.53 10.46 494.78 4.80
2 1007.64 10.37 377.28 3.76
3 1029.67 10.49 405.43 3.97
4 964.80 9.91 453.17 4.23
5 1027.22 10.41 361.37 3.43
6 988.05 9.98 384.62 3.66
7 983.16 9.90 460.51 4.44
8 962.35 9.94 382.17 3.63
9 1048.03 10.61 493.56 4.68
10 1000.29 10.13 355.25 3.36
11 1033.34 10.48 377.28 3.58
12 968.47 9.81 475.20 451
13 970.92 9.66 490.67 4.64
14 1032.12 10.41 408.17 3.92
15 967.25 9.85 496.79 4.78
16 952.56 9.79 353.16 3.36
17 1007.64 10.31

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se muestra los resultados de carga aplicada y la resistencia a traccién indirecta

en cada una de las briquetas ensayadas, tanto en mezcla en caliente y en mezcla en frio.

En esos resultados mostrados se observa una relativa dispersion entre los resultados en
ambas mezclas, esto debido a ciertos factores como ser temperatura, el colocado de la
mezcla dentro del molde (segregacion), compactado, etc. haciendo notar la sensibilidad
del ensayo a la influencia de esos factores.
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Tabla 4.10 Cuadro comparativo de resultados obtenidos de los dos tipos de mezclas

Unidad | Mezcla en caliente | Mezcla en frio
Carga aplicada kgf 996.99 416.69
Traccion indirecta kgf/cm? 10.14 4.01
Resistencia a T.l. minimo kgf/cm? 9.66 3.36
Resistencia a T.l. maximo kgf/cm? 10.61 4.8
Nivel de confianza % 87.76 82.13
Error probable - 0.459 0.614
Valor aceptado kgf/cm? 10.14 + 0.459 4.01+0.614
Distribucion de tensiones en el plano vertical
Deformacion vertical mm 0.605 0.24
Tension vertical N/mm? -2.99 -1.19
Tension horizontal N/mm? 0.995 0.394
Distribucidon de tensiones en el plano horizontal
Deformacion horizontal mm 0.304 0.246
Tension vertical N/mm? -2.99 -1.19
Tension horizontal N/mm? 0.996 0.394

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla mostrada se da a conocer un resumen de todos los resultados que se obtuvieron
realizando el ensayo a traccion indirecta (método brasilefio) y su posterior anélisis

mediante un proceso estadistico.

Observando la tabla comparativa se puede notar la diferencia en cuanto a la resistencia
obtenida en las mezclas, el valor de resistencia de la mezcla en caliente es mayor a la
mezcla en frio, esto debido a que el cemento asfaltico con el cual se elabora la mezcla en
caliente es un material mas viscoso, y eso representa una mayor adhesividad entre asfalto

y agregado.



148

Figura 4.15 Diagrama comparativo de R.T.l. entre mezclas elaboradas en caliente y en frio

R.T.l. de las mezclas asfélticas

12.00

10.00

8.00

6.00
4.00

R.T.I kgf/cm?

ANNNN

2.00

0.00
B R.T.I. mezcla en caliente 10.14 Kgflen?

OR.T.I. mezcla en frio 4,01 Kgflen?

Fuente: Elaboracién propia

Haciendo una comparacion de resultados de las resistencias a traccion indirecta entre la
mezcla elaborada en caliente con cemento asfaltico y la mezcla elaborada en frio con
emulsion RR-2C, se observa que la mezcla en caliente obtuvo mayores valores de R.T.I.
alcanzando un valor medio de 10,14 + 0,459 kgf/cm?, mientras que en la mezcla en frio
se tiene valor medio de R.T.I. 4,01 + 0,614 kgf/cm2.siendo este un 60,4 % menor que la

R.T.l de la mezcla en caliente.

Asi mismo el nivel de confianza que se determind para ambas mezclas fueron de 87,76 %

para la mezcla en caliente y de 82,13 % para la mezcla en frio.

“El nivel de confianza es uno de los parametros importantes introducidos por la Normativa
AASHTO al disefio de pavimentos, porque establece un criterio que esta relacionado con
el desempefio del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. La confiabilidad se
define como la probabilidad de que el pavimento disefiado se comporte de una manera
satisfactoria durante su vida Util, bajo solicitaciones de carga e intemperismo, o la
probabilidad de que los problemas de deformacion y fallas estén por debajo de los niveles
permisibles. Para elegir el valor de este parametro se considera la importancia del camino,
la confiabilidad de la resistencia de cada una de las capas y el transito del disefio

pronosticado.”
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En la siguiente tabla se muestran una serie de valores de nivel de confianza segun el tipo

de disefio.

Tabla 4.11 valores de nivel de confianza de acuerdo al tipo de camino

Tipo de camino Zonas urbanas | Zonas rurales
Autopistas 85-99,9 % 80-99,9 %
Carreteras de primer orden 80-99 % 75-95 %
Carreteras secundarias 80-95% 75-95%
Caminos vecinales 50-80 % 50 -80 %

Fuente:

Norma AASHTO, “guide for design of pavement structures 1993

Analizando estos resultados y con lo que especifica la estadistica, los resultados obtenidos

tienen un nivel de confianza adecuado el cual estd dentro de lo que especifica la norma

AASHTO para Carreteras de primer orden, por lo cual son resultados validos.

Segun especifica la estadistica, el nivel de confianza mayor a 80% se considera que los

valores obtenidos son validos.

De esta manera se justifica a través del nivel de confianza obtenido y de los parametros

utilizados que

los resultados obtenidos estan dentro del rango de criterios especificados.

Figura 4.16 Diagrama comparativo de deformaciones entre mezclas elaboradas en caliente y en

frio

Deformacion (mm)

Deformaciones verticales y horizontales

mezcla en caliente
mezcla en frio

Def. horizontal (Mm) Def. vertical (mm)

mezcla en frio 0.246 0.240

mezcla en caliente 0.304 0.605

Fuente: Elaboracidn propia
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En esta grafica se puede observar las deformaciones maximas (verticales y horizontales)

que se generaron antes de la falla de las briquetas al aplicar la carga de rotura.

Para la mezcla en frio se tiene una deformacion media de 0,246 mm (deformacion
horizontal) y una media de 0,240 mm (deformacion vertical), siendo la deformacion

vertical 2,44 %. menor a la deformacién horizontal.

Para la mezcla en caliente se obtuvo deformaciones medias de 0,605 mm (deformacién
vertical) y de 0,304 mm (deformacién horizontal), siendo la deformacion vertical mayor

a la horizontal en un 49,75%.

Si se compara las deformaciones entre las dos mezclas, las elaboradas en caliente
presentan mayores deformaciones que las mezclas en frio, sin embargo, en las mezclas
con cemento asfaltico 85/100 las resistencias a traccion indirecta son mayores a las de las

mezclas con emulsion.
4.4, Validacion de la hipotesis

Para la validacion de la hipotesis planteada en esta investigacion a partir de los resultados
obtenidos de la resistencia a traccion indirecta en ambos tipos de mezclas asfalticas (frio
y caliente), se analizara tomando en cuenta el nivel de confiabilidad de los resultados de
cada tipo de mezcla.

Nivel de confiabilidad de los resultados

RTIMC | RT.IMF

87,76 82,13 %

K = 80 % (porcentaje de nivel de confianza que determina la estadistica para que un

resultado esté en el rango de aceptacion)

Planteamiento de la prueba de hipétesis

{Ho: x<pu
Ha:x=pu

Nivel de significancia

a=0,05
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Determinacién de la funcién pivotal Media:
Y Xi
N

X =

X =84,90

’(Xi — X)?
Sx = N_1

Sx =3,98

Desviacion estandar:

Calculo de la funcion pivotal

X—p
Sx
Vn

84,90 — 80
- 398
V2

Ubicar el valor obtenido en el calculo de la funcidn pivotal, en la region de aceptacion y

T =

=174

rechazo de la hipdtesis nula Ho.

RA Ho
RR Ho

o) e
[Tzl—a=0,64]
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Conclusiones: El valor cae en la zona de rechazo, por tanto, se rechaza Ho la hipétesis
nula, significa que el valor estudiado ha influido significativamente en los resultados y se

acepta la hipotesis alternativa Ha: pu> 80%

Al realizar la prueba de la hipotesis planteada para esta investigacion “El ensayo a

traccion indirecta en especimenes de mezclas asfalticas elaboradas en frio y en caliente,

proporciona resistencias altamente confiables” se concluye que es valida la hipotesis.

Del analisis de los resultados de resistencia a traccion en los distintos especimenes
elaborados en caliente y frio se obtuvieron valores que se encuentran en el rango de 9,66
a 10,61 kgf/cm? para mezclas en caliente y de 3,3 a 4,8 kgf/cm?, las mismas que presentan
un nivel de confiabilidad de 87,76 % (mezcla caliente) y 82,13 % (mezcla fria), segln
determina la estadistica los valores con nivel de confianza mayor a 80 % son vélidos. A
lo cual los resultados de confiabilidad obtenidos en esta investigacion cumplen con lo

mencionado anteriormente, por lo tanto, se considera la validez de la hipotesis planteada.
4.5. Analisis de costos

El costo necesario para la conformacién de la mezcla asfaltica elaborada en caliente con
cemento asfaltico 85 -100, y mezcla asfaltica elaborada en frio con emulsion RR-2C, se

muestra a continuacion.

El andlisis de costo para ambas mezclas asfalticas se lo realizara para una superficie o area

de 1 m?, y un espesor de 8 cm (volumen = 0,08 m®)

Los porcentajes de agregados utilizados que cumplan con los requerimientos de la

normativa ASTM son las siguientes:

Agregado grueso (Grava de 3/4") = 25% Peso unitario suelto = 1,41 gr/cm?®
Agregado grueso (Gravilla 3/8”) =31% Peso unitario suelto = 1,39 gr/cm?®
Agregado fino (Arena) = 44% Peso unitario suelto = 1,53 gr/cm?®

Peso especifico del cemento asfaltico (85-100) = 1.04 gr/cm?®

Peso especifico de la emulsion asféltica (RR-2C) = 1.01 gr/cm?®
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Cantidades de material necesarias para 1 m?y un espesor de 8 cm

Con los datos mostrados se determina las cantidades necesarias de material para la
superficie mencionada, las cuales son las siguientes

Mezcla asfaltica en cali nte

Cemento Asfaltico 85-100 kg 10,784
Grava 3/4 m? 0,03
Gravilla 3/8 m? 0,04
Arena m? 0,05

Mezcla asféaltica en fr o

Emulsion asfaltica RR-2C kg 15.13
Grava 3/4 m? 0.03
Gravilla 3/8 m?3 0.04

Arena m?® 0.05




Costo unitario para 1m? de una mezcla asfaltica en caliente
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Planilla de precios unitarios
. Anélisis de la resistencia en diferentes tipos de mezclas asfalticas mediante el ensayo de
Proyecto: AP
Traccion indirecta
Actividad: Mezcla asfaltica en caliente
Unidad: m?
Moneda: Bs
1. Materiales
N° Descripcion Unidad Cantidad PrecEg;nlt.. Parcial (Bs)
1 Cemento asfaltico 85-100 kg 10.78 6.57 70.89
2 Grava 3/4 m?3 0.03 130.00 4.16
3 Gravilla 3/8 m?3 0.04 150.00 6.15
4 Arena m3 0.05 125.00 6.50
5
Total materiales 87.70
2.Mano de obra
N° Descripcion Unidad Cantidad Precg;;nlt.. Parcial (Bs)
1 Operador de equipo pesado Hrs 2.00 18.00 36
2 Operador de planta Hrs 3.00 10.23 30.69
3 Obrero Hrs 2.00 8.33 16.66
4 Chofer Hrs 1.00 10.23 10.23
5
Subtotal mano de obra 93.58
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de aobra) (55% - 71.18%) 55 51.47
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14.94 2167
Total mano de obra 166.72
3. Equipo, maquinariay herramientas
N° Descripcion Unidad Cantidad PrecEgSl;nlt.. Parcial (Bs)
1 Micropavimentadora Hrs 0.02 669.06 13.38
2 Barredora mecanica Hrs 0.02 162.47 3.25
3 Compactador de rodillo neumatico Hrs 0.08 332.81 26.62
4 Compactador de rodillo liso Hrs 0.04 303.85 12.15
5 Cargador frontal de ruedas =950m3 Hrs 0.02 338.31 6.77
6 Volquete de 12m3 Hrs 0.00 227.87 0.23
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5 8.34
Total equipo, maquinaria y herramientas 70.74
4. Gastos generales y administrativos
Gastos generales = % de 1+2+3 | 10
Total gastos generales y administrativos 32.52
5. Utilidad
Utilidad= % de 1+2+3+4 | 10
Costo total utilidad 35.77
6. Impuestos
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 | 3.09
Costo total impuestos 12.16
Total precio unitario (1+2+3+4+5+6) 405.60
Total precio unitario adoptado 406,00 Bs




Costo unitario para 1m? de una mezcla asfaltica en frio
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Planilla de precios unitarios

Anélisis de la resistencia en diferentes tipos de mezclas asfélticas mediante el ensayo de
Proyecto: Traccion indirecta
Actividad: Mezcla asfaltica en frio
Unidad: m?
Moneda: Bs
1. Materiales
L . . Precio Unit.. (Bs) Parcial (Bs)
N° Descripcion Unidad | Cantidad
1 Emulsion asfaltica RR-2C kg 15.13 6.09 92.12
2 Grava 3/4 m3 0.03 130.00 411
3 Gravilla 3/8 m® 0.04 150.00 6.00
4 Arena mé 0.05 125.00 6.38
5
Total materiales 108,60
2.Mano de obra
L . . Precio Unit.. (Bs) Parcial (Bs)
N° Descripcion Unidad | Cantidad
1 Operador de equipo pesado Hrs 2.00 18.00 36
2 Operador de planta Hrs 3.00 10.23 30.69
3 Obrero Hrs 2.00 8.33 16.66
4 Chofer Hrs 1.00 10.23 10.23
5
Subtotal mano de obra 93.58
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de aobra) ( 55% - 71.18%) 55 51.47
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14.94 21.67
Total mano de obra 166.72
3. Equipo, maquinaria y herramientas
Precio Unit.. (Bs) Parcial (Bs)
N° Descripcion Unidad | Cantidad
1 Micropavimentadora Hrs 0.02 669.06 13.38
2 Barredora mecanica Hrs 0.02 162.47 3.25
3 Compactador de rodillo neumatico Hrs 0.08 332.81 26.62
4 Compactador de rodillo liso Hrs 0.04 303.85 12.15
5 Cargador frontal de ruedas =950m3 Hrs 0.02 338.31 6.77
6 Volquete de 12m3 Hrs 0.00 227.87 0.23
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5 8.34
Total equipo, maquinaria y herramientas 70.74
4. Gastos generales y administrativos
Gastos generales = % de 1+2+3 10
Total gastos generales y administrativos 34,61
5. Utilidad
Utilidad= % de 1+2+3+4 10
Costo total utilidad 38,07
6. Impuestos
Impuestos IT= % de 1+2+3+4+5 3.09
Costo total impuestos 12.94
Total precio unitario (1+2+3+4+5+6) 431,67
Total precio unitario adoptado 432,00 Bs
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En las planillas mostradas con los respectivos célculos y resultados de los costos para
mezclas asfalticas en frio y caliente, se puede observar que la mezcla asfaltica elaborada
con cemento asfaltico (85-100) tiene un precio por metro cuadrado de 406,00 Bs. siendo

este menor al de la mezcla asfaltica en frio.

Costo de la adaptacion de la prensa Lottman del equipo Marshall para la realizacién

del ensayo a Traccion Indirecta

Al no contar en el laboratorio de la Universidad con un equipo para realizar el ensayo de
traccion indirecta a las mezclas asfalticas fue necesario realizar una adaptacion a la prensa
Lottman del equipo Marshall, ya que las caracteristicas del equipo Marshall cumplia con

los requerimientos y especificacidn de la norma NLT-346/90.

Siguiendo las indicaciones de dicha norma se encargd la construccion de los accesorios
necesarios para adaptarlas a la prensa Lottman, con un costo econémico que se mostrara

a continuacion.

Figura 4.17 Accesorios necesarios para el ensayo de traccion indirecta
Prensa Lottman

Dispositivo
de sujecién

Tornillos
de ajuste

Sistema de medicion
de desplazamiento
(dial)

Fuente: Elaboracion propia
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Accesorios incorporados a la prensa Lottman

Dispositivo de sujecion de la
probeta + generatriz de
transmision de desplazamiento

600,00 Bs

Tornillos de ajuste

Como se muestra en el cuadro, toda la adaptacion realizada a la prensa Lottman tuvo un

costo de 600 Bs. con la cual se pudo realizar el ensayo a traccion indirecta.

Se realizo la cotizacion de equipos para el ensayo de Traccion Indirecta, en la Compafiia

Exportadora e Importadora Nacional Ltda. “CEINA Ltda”, las cuales proporcionaron el
costo de los equipos de la marca CONTROLS. La planilla de costo de los equipos

proporcionada por dicha compafiia se encuentra en la parte de anexos.

El equipo es una prensa Marshall que cuenta con un kit de accesorios para la ejecucion de

ensayo de traccion indirecta en modo digital
Estos equipos tienen un costo de:

El primer equipo (proforma # 210801 ver anexos)

Tiene un costo de 33.700,00 Bs (Digitalizacion de prensa Marshall modelo B0030 + kit
de accesorios para ensayo de Traccion indirecta)

Seqgundo equipo (proforma # 210802 ver anexos)

Tiene un costo de 86.400,00 Bs (Prensa Multivelocidad con controlador digital integrado

modelo V1172 + kit de accesorios para la ejecucion de ensayo de traccion indirecta)



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Luego de realizar el analisis de los resultados obtenidos de resistencia a traccién indirecta
empleando en el ensayo brasilefio “resistencia a compresion diametral de mezclas

bituminosas”, se llegé a las siguientes conclusiones.

» Con el uso del ensayo a traccion indirecta se pudo determinar las resistencias de
ambos tipos de mezclas, cuyos valores medios luego del tratamiento estadistico
fueron, para mezcla en caliente de 10,14+0,459 kgf/cm?, una desviacion estandar
de 0,31 y un nivel de confianza de 87,76%. Para la mezcla en frio el valor medio
conseguido fue de 4,01+0,614 kgf/cm? con una desviacion estandar de 0,53. y

nivel de confianza de 82,13%.

> Se determind que las resistencias méaximas y minimas a traccion indirecta en
mezclas asfalticas en frio tienen un valor de 4,80 kgf/cm? y 3,36 kgf/cm? y en
caliente un valor de 10,61 kgf/cm? y 9,66 kgf/cm?

» En la comparacién realizada entre las mezclas se observo que las mezclas
elaboradas en caliente obtuvieron mayores resistencias a traccion indirecta en
comparacion a la mezcla elaborada en frio que fueron menores con una diferencia
de hasta un 60%; en cambio las deformaciones ocurridas antes de la rotura fueron
menores en la mezcla en frio, mientras que en la mezcla en caliente fueron

mayores.

» Todos los resultados obtenidos en la aplicacion del ensayo a traccion indirecta nos
muestran la posibilidad de emplear este ensayo en el control de ejecucion de
mezclas asfalticas, ya que sus resultados se traducen en las caracteristicas
mecanicas del pavimento, de tal forma que se tenga una mejor idea respecto al

comportamiento esperado del pavimento.
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> Se logré determinar la confiabilidad de los resultados obtenidos mediante el
ensayo de traccion indirecta, cumpliendo asi con el objetivo general planteado en

la investigacion.

> Se realiz6 la validaciéon de la hipotesis planteada, en la cual se determind su
validez, ya que cumple con lo establecido en la estadistica que valores con N.C.
mayor a 80% se consideran validos y lo exigido por la norma AASHTO, un nivel

de confianza de 80 a 99% para carreteras de primer orden.

» Al analizar los resultados también se puede comprobar que este ensayo presenta
sensibilidad para detectar la variacion en la resistencia de las mezclas cuando se
modifica las proporciones de materiales; por tanto, se debe considerar incluir en
los controles de calidad de mezclas, la prueba de traccion indirecta (método
brasilefio), por la confiabilidad en los resultados obtenidos, y por la sencillez y
rapidez que presenta el empleo de este ensayo.

5.2. Recomendaciones

» Durante el proceso de investigacion se pudo identificar las fases en las cuales se
podria incurrir en errores al momento de obtener el material a ensayar, es decir en
las briquetas durante el proceso de elaboracion, refiriéndonos a aspectos como la
temperatura del molde y martillo de compactacion en el caso de las mezclas en
caliente, asi como también la segregacion del material al vertido, granulometrias
exactas, entre otros, por lo que requiere de toda la atencidn posible de parte del
investigador, pues esos pequefios detalles aparentemente insignificantes pueden

influir bastante en los resultados.

» El ensayo de traccién indirecta se lo realizd a una misma temperatura de 25°
especificada en la normativa NLT 346/90, esto se realiz6 sobre mezclas
convencionales; para ello se recomienda la adquisicion de un equipo
termorregulado o bafio termostatico con el cual se pueda mantener una temperatura

constante, y asi obtener mejores resultados.
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Se recomienda realizar un control mas riguroso con respecto a las temperaturas de
mezclado y compactacion para mezclas en caliente, puesto que este es un factor
determinante para la obtencidn de buenos resultados, y obtener caracteristicas muy

similares a las mezclas puestas en obra.

Con los resultados obtenidos en esta investigacion y a partir del analisis de estos
resultados se puede recomendar un valor minimo de resistencia que deben cumplir
las mezclas convencionales, los cuales son de 10,14 kgf/cm? para mezcla en

caliente y de 4,01 kgf/cm? para mezcla en frio.

Se recomienda la adquisicion de un equipo digitalizado para realizar el ensayo de
traccion indirecta, que cuente con las caracteristicas cotizadas anteriormente, con
las cuales se pueda obtener los resultados de forma inmediata, en cuanto a la

resistencia, deformaciones, tensiones, etc.

Para tener una mayor comprension de la resistencia de mezcla asfaltica una vez
puesta en servicio, se recomienda para proximos estudios, la extraccion de
nucleos, para que de esta manera se pueda comparar los resultados de resistencia
de la mezcla elaborada en laboratorio y los nucleos extraidos, determinando asi la

relacion existente de resistencia entre ellas.

Para investigaciones futuras, se propone se pueda variar las temperaturas de
ensayo con el fin de evaluar la variacion y susceptibilidad de las resistencias con

relacion al cambio de la temperatura.



