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INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La macro-textura son caracteristicas superficiales de la mezcla asfaltica que al ser
evaluada en cuanto a su textura; pueden definir propiedades y comportamientos y
estabilidad de una mezcla asfaltica, la macro-textura influye en la capacidad de evacuar el
agua el cual pueden garantizar o no una buena mezcla asféltica.

Estudios que se realizaron en diferentes paises sobre evaluacion de la macro-textura han
demostrado la incidencia que tiene en el comportamiento de las propiedades de la mezcla
asfaltica pudiendo identificar la textura mas favorable para la capa de rodadura y con los
resultados establecer una textura para ser adaptados en diferentes partes del pais
dependiendo con las caracteristicas de macro-textura de los agregados que se tenga en una
region determinada.

En la presente investigacion se haré la evaluacion de las propiedades de la mezcla asfaltica
utilizando como riego de adherencia la dotacion de emulsion para asi poder obtener
mezclas asfalticas. Con la finalidad de someterlas a evaluacion para verificar el efecto que
tendran en las propiedades de la mezcla asféltica, mediante el ensayo de Marshall.
Pudiendo asi llegar a una evaluacion de como influye la macro-textura en las propiedades
de la mezcla asfaltica.

Por lo que se propone en el presente trabajo evaluar la adherencia entre carpetas asfalticas
cumpliendo condiciones necesarias que incrementen esta propiedad, a través del ensayo
de adherencia de capas LCB ( Laboratorio de Caminos de Barcelona) , cuyo proceso
permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar dos carpetas asfalticas,
utilizado como parametro para evaluar la adherencia entre ellas; que se alcanzara mediante
la rotura de probetas fabricadas en laboratorio; haciendo que la evaluacion de la
adherencia entre una carpeta asfaltica existente y una carpeta nueva.

En tal sentido la presente investigacion sobre el estudio de la estimacién de la influencia
de macro-textura en las propiedades de la mezcla asfaltica cooperara con la construccion

en carreteras a construirse tanto en nuestra ciudad como en nuestro pais. Y de esta manera



como una necesidad que evite grietas prematuras, propagacion de fisuras y disminucién

significativa de fallas o deterioros del espécimen nuevo para comodidad del usuario.

1.2. Justificacion

En los ultimos afios la utilizacion de emulsiones en pavimentos flexibles en nuestro pais,
se esta incrementado, por lo que es necesario investigar ain mas sobre el comportamiento
de la dotacion de las emulsiones.

La utilizacion de emulsion en nuestra region tiene como finalidad el reemplazo parcial del
cemento asfaltico como riego de liga para su empleo en vias podria ser un uso efectivo de
estos materiales, también se lo realizara con la finalidad de proyectar para el futuro, el uso
de emulsion en la resistencia al corte de un riego de adherencia para la construccién de
una carretera existente con una nueva.

Como aporte académico de esta investigacion es que se podran implementar nuevas
técnicas en la construccion de los pavimentos convencionales utilizando emulsion
asfaltica como riego de adherencia con lo cual se pretende con este trabajo, que la
emulsion pueda reemplazar al cemento asfaltico que se obtienen de recursos naturales no
renovables, tales como el petréleo. El presente trabajo describira la generacion y
caracterizacion de la dotacion de emulsion en la resistencia al corte de un riego de
adherencia en el tramo Canaletas-Piedra Larga que se emplearon en la construccion del
disefio de la mezcla asféltica.

Con los resultados de la evaluacion de la macro-textura y la dotacién de emulsién en la
resistencia al corte de un riego de adherencia aplicada a los materiales que se obtengan
del tramo Canaletas-Piedra Larga como muestra mediante ensayos de laboratorio se podra
obtener mejores propiedades, caracteristicas del pavimento y lograr una mejor

durabilidad del pavimento.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problematica

La importancia de la influencia de la dotacion de emulsion hace que se investigue sobre
los materiales asfalticos, que consiste en disefiar un sistema que permita una facil

aplicacion del asfalto, ademas de lograr una mejor adherencia entre una carpeta asfaltica



existente y una carpeta nueva, el asfalto y el material pétreo que sirve de substrato para
el asfalto.

Se han utilizado emulsiones en tareas de tratamientos y repavimentacion de pavimentos
flexibles. Se ha planteado el problema de la adherencia entre capas asfalticas cuando se
ejecutan los rechapados o las pavimentaciones con sistemas multicapas. Sin embargo, en
el ambito nacional, poco se sabe el comportamiento de la adherencia entre las capas
asfalticas.

En la actualidad existe una gran problematica para controlar la dotacion de riego aplicada
entre distintas capas de mezclas bituminosas empleadas en carretera. Esto origina fallos
prematuros del pavimento una vez que este entra en servicio, provocados por la mala
adherencia entre capas.

Por lo anterior, se ve la necesidad de analizar tecnologias de macro-texturas con el fin de
analizar el comportamiento de sus propiedades mecéanicas, que se presentaran en los
resultados del disefio de las mezclas asféalticas.

Ademas empresas privadas y publicas dedicadas a la produccion de mezcla asféltica
podran conocer los resultados de la influencia de la macro-textura en las propiedades de
riego de adherencia y asi evaluar la mezcla asfaltica con mejores caracteristicas en sus

propiedades antes de su implementacion.

1.3.2. Problema
¢Cudl es el comportamiento de los pavimentos flexibles con la influencia de la macro-
textura que se adhieren con el riego de adherencia con emulsion para mejorar las

condiciones de comportamiento de pavimentos flexibles?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Realizar la dotacidn de emulsion en la resistencia al corte de un riego de adherencia
mediante ensayos de laboratorio aplicado a testigos extraidos del tramo Canaletas-

Piedra Larga.



1.4.2. Objetivos especificos

e Recopilar la informacion tedrica referente al tema en investigacion.

e Determinar como influye en un pavimento flexible la dotacion de riego de
adherencia.

e Determinar como influye la dotacion de emulsion en la resistencia al corte a través
de ensayos de laboratorio.

e Determinar la influencia de la macro-textura en los pavimentos flexibles utilizando
como riego de adherencia la dotacion de emulsién.

e Seguir paso a paso la metodologia y recomendaciones de la guia de laboratorio
para la correcta realizacién de los ensayos de laboratorio.

e Realizar la descripcion de los conceptos relacionados al riego de adherencia, su
importancia, caracteristicas, procesos de ejecucion, y método de control.

e Evaluar la propiedad de adherencia del riego con emulsién a través de la
elaboracion de probetas por medio del ensayo de corte (adherencia), para tener una
mejor adherencia entre capas.

e Realizar un analisis comparativo de adherencia entre capas a traves de graficos
estadisticos entre riego de liga con emulsion y el riego de liga convencional
cemento asféltico.

e Realizar un andlisis de costos del riego de liga convencional y un riego con

emulsion.

1.5. Hipdtesis

Si aplicamos emulsion asfaltica en el riego de liga y lo empleamos en la adherencia
entre una carpeta asfaltica existente con una nueva carpeta asfaltica, entonces
obtendremos diferentes propiedades mecanicas de adherencia entre capas de pavimento

asfaltico para la construccion de pavimentos flexibles mas estables y duraderos.



1.6. Definicién de variables independientes y dependientes
Las variables en la investigacion, representan un concepto de vital importancia dentro de
un proyecto. Las variables, son los conceptos que forman enunciados de un tipo particular

denominado hipotesis.

1.6.1. Variable independiente

Una variable independiente es considerada un fendmeno a la que se le va a evaluar su
capacidad para influir, incidir o afectar a otras variables.

En investigacion experimental se llama asi, a la variable que el investigador manipula para
ver los efectos que produce en otra variable, su nombre lo explica de mejor modo en el
hecho que de no depende de algo para estar alli.

Para nuestra investigacion la variable independiente es la mezcla asféltica con riego de
adherencia por cuanto ésta no depende de algo para su aplicacion y es la variable que

vamos a manipular para mejorar sus propiedades.

1.6.2. Variable dependiente
Una variable dependiente es una Propiedad o caracteristica que se trata de cambiar
mediante la manipulacion de la variable independiente. Cambios sufridos por los sujetos
como consecuencia de la manipulacion de la variable independiente por parte del
experimentador. En este caso el nombre lo dice de manera explicita, va a depender de algo

que la hace variar.
Las variables dependientes son las que se miden.
En nuestra investigacion las variables dependientes seran:
Propiedades de corte de riego de adherencia a partir de la macro-textura

La adherencia existente entre capas.



1.7. Disefio metodoldgico

1.7.1. Componentes:
1.7.1.1.Unidades de estudio y decisién muestral

Las unidades de estudio y decision muestral son las siguientes:

1.7.1.2.Unidades de estudio
Para nuestro estudio de investigacion la unidad de estudio son las carpetas asfalticas con

riego de adherencia.

1.7.1.3.Poblacién de estudio
Carpetas asfalticas con riego de adherencia sobre macro-textura

1.7.1.4.Decision muestral
Carpetas asfalticas con riego de adherencia en el tramo Canaletas-Piedra Larga.

1.8. Métodos y técnicas empleadas
Para el presente estudio de investigacion se empleara el método inductivo y la técnica

experimental.

1.8.1. Método inductivo

El método inductivo es aquel método cientifico que obtiene conclusiones generales a partir
de premisas particulares. Se trata del método cientifico mas usual en el que pueden
distinguirse cuatro pasos esenciales:

La observacion para hechosde un registro; la clasificacion y estudios de estos hechos;
la derivacion inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalizacion; y la
contrastacion. Esto supone que, tras una primera etapa de observacion, analisis y
clasificacion de los hechos se logra postular una hipotesis que brinda una solucion al
problema planteado.

Se aplicara el método inductivo en la investigacidn revisando y siguiendo normas y guias

de pavimentos establecidas en nuestro pais para realizar los ensayos de laboratorio, ya



que laidea de utilizar distintos tipos de materiales para mejorar propiedades de otro no
esnada nueva ya que se tiene conocimiento que data desde la antigliedad, todo
esto como metodologia constructiva para mejorar las propiedades de adherencia
entre capas de pavimento.

La metodologia y estudios consistiran en realizar pruebas experimentales de laboratorio
que ayuden a establecer de manera precisa parametros reales, que sirvan de apoyo para
implantar recomendaciones técnicas a la hora de utilizar emulsiones en las mezclas
asfalticas.

Debido a que los datos obtenidos en los proyectos investigativos son de pruebas empiricas
y consentimiento del investigador, este proyecto busca establecer resultados
experimentales reales, los cuales serviran de guia y recomendacion propia del autor.
Siendo el método cientifico mas usual donde podremos distinguir cuatro pasos esenciales:
La Observacién, la Clasificacion, la Derivacién y la contrastacion

1.8.2. Tecnicas empleadas

1.8.2.1.Disefo experimental
El disefio experimental es un método estadistico que se aplica en investigaciones
experimentales en diferentes areas: la ingenieria, industria, medicina, etc. Permite
conocer mejor las variables involucradas en un proceso para esto es necesario definir las
variables de entrada, variables no contables donde luego de un proceso generar una
variable de salida como resultado.
Con la emulsién como riego de adherencia y el riego de liga convencional con cemento
asfaltico que se trabaja en nuestro medio se procedera a la construccién de probetas con
macro-texturas obteniendo asi una mejor adherencia entre capas.
Para ello se realizaran como minimo treinta ensayos en laboratorio para tener una
muestra representativa de la presente investigacion que se necesitaran para realizar los

ensayos de Resistencia de la estabilidad Marshall como se muestra a continuacion.



Esquema: De un disefio experimental
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1.8.2.2. Técnica
La técnica a utilizar sera experimental a través de ensayos sobre el material en estudio
para evaluar sus propiedades.
El concepto del trabajo es la determinacion de la fuerza de adherencia, midiendo el
esfuerzo de corte necesario que produce el deslizamiento o rompe la adherencia existente
entre la carpeta de rodadura existente con una nueva carpeta asfaltica, este ensayo nos
permitird determinar el grado de adherencia que se genera en un riego de liga con emulsion

en comparacion con un riego de liga convencional.



1.8.3. Técnica Metodologia

Esquema: Flujograma de proceso de la investigacion a realizar
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1.8.4. Técnicas de muestreo

1.8.4.1.Tecnicas de muestreo no probabilistica
El muestreo es no probabilistico que se aplicara para la obtencion del cemento asfaltico,
riego de liga y materiales de aportacion.
Los agregados de aportacion se lo obtendra de la planta de almacenamiento ‘‘San José de
Charaja”’ y el cemento asfaltico se los obtendra de la planta de almacenamiento del
SE.DE.CA.,, de la ciudad de Tarija.
La emulsién se lo obtendra de empresas o laboratorios quimicos de nuestro medio.

1.8.4.2.Descripcion de equipos e instrumentos

1.8.4.2.1. Para caracterizacion de los asfaltos.
Penetrémetro de asfalto.- Aparato que sera utilizado para determina la penetracion del
betdn.
Ductilimetro.- Instrumento con el cual se determinard la ductilidad del asfalto a una
temperatura de 25 grados centigrados.
Viscosimetro de Saybolt.- Instrumento utilizado para determinar la viscosidad del
asfalto.
Cleveland de copa abierta.- Aparato utilizado para determinacion de punto de
inflamacion con el cual se determinaréa el punto de ignicién.
Picnometro.- Instrumento que sirve para determinar la densidad o peso especifico del

cemento asfaltico en estudio.

1.8.4.2.2. Caracterizacion de los agregados para la mezcla asfaltica
Balanza.- Es usada para obtener los distintos pesos que se requieran con una sensibilidad
de 0.1 gr.
Juego de tamices.- El juego de tamices que debe seguir la norma ASTM E-11 para este
trabajo de investigacion.
Cesto cilindrico.- Canasta metalica hecha de malla metalica N 4, nos permitira determinar
el peso especifico y absorcidn del agregado grueso.
Matraz de 500 ml.- Aparato que nos permitira determinar el peso especifico y absorcion

del agregado fino.
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Recipientes cilindricos.- Son cilindros que nos permitiran determinar el peso unitario de
los agregados.
Maquina de desgaste de los angeles.- Consiste en un tambor hueco de acero cerrado en

ambos extremos y con esferas de acero.

1.8.4.2.3. Elaboracion de briquetas Marshall elaboracion de probetas
Molde de compactacion.- En este molde estara el nucleo extraido del tramo Canaletas-
Piedra Larga, se colocara encima el riego de liga con emulsion y luego se vaciara la mezcla
asfaltica para determinar el grado de adherencia entre capas utilizando emulsion
incorporados en el riego de liga.
Compactador.- Este compactador sirve para las la elaboracion de probetas segun

especificaciones técnicas.

1.8.4.2.4. Para la determinacion de los rangos optimos de dotacion de ligante
(ensayo de resistencia a corte LCB)

Equipo para la medicion de la resistencia a corte LCB: Se utilizara para la medicion de la

adherencia entre capas asfalticas (briquetas bicapa unidas con la aplicacion de riego de

liga) con la finalidad de determinar los rangos 6ptimos de riego de liga, los mismos que

seran utilizados para los diferentes ensayos de control de dotacion.

1.8.4.2.5. Para el ensayo del control o medicién de la dotacion de riego de liga
Instrumento para la medicion del riego de liga aplicado: Se usara para medir la cantidad
de ligante aplicado.
1.9. Descripcion de instrumentos
La balanza digital.- Es un instrumento de medicion se caracteriza por dos rasgos
fundamentales: su gran rango de pesaje y su capacidad para obtener el peso con una

precision asombrosa.
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Figura 1.1. Balanza digital

Fuente: Elaboracién propia

Hornos.- Los hornos de secado son aparatos para mantener una temperatura entre 105°C
y 150°C y sus termostatos no deben ser manipulados, pues toman un tiempo considerable
en estabilizarlos y ajustarlos nuevamente a la temperatura requerida. Las muestras
horneadas deben ser removidas del horno por el laboratorista a mas tardar 24 horas
después de haberlas colocado alli.

Figura 1.2. Horno eléctrico

Fuente: Elaboracion propia.
Tamices.- Son mallas metélicas constituidas por barras tejidas y que dejan un espacio
entre si por donde se hace pasar el material triturado. Las aberturas que deja el tejido y
gue en conjunto constituyen la superficie de tamizado pueden ser de forma distinta, segun

la clase de tejido. Las mallas cuadradas se aconsejan para productos de grano plano,
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escamas o alargado. Las aberturas se identifican por un nimero que indica la cantidad de

aberturas por pulgada cuadrada.

Figura 1.3. Serie de tamices metalicos

Fuente: Elaboracién propia.

Ductilimetro.- Consta de un recipiente de acero inoxidable provisto de un carro de
traccion que se desliza a través de unas guias dentro del bafio y que es accionado mediante
un motor eléctrico. El equipo realiza el ensayo de manera automatica en tres probetas
simultaneamente. Velocidad de traccion de 1 y 5 cm. /min. Incluye 3 moldes de bronce.

Figura 1.4. Ductilimetro

Fuente: Elaboracion propia.
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Penetrometro.- Equipo que permite el movimiento vertical sin friccién apreciable del
vastago sostenedor de la aguja, y que sea capaz de indicar la profundidad de la penetracion
con una precision de 0.1 mm. El peso del vastago serd de 47. 5 gr. y 0.05 gr. el peso total
de la aguja. Para cargas totales de 100 gr. y 200 gr., dependiendo de las condiciones es en
que se aplique el ensayo, se estipulan pesas de 50.0 y 100.0 gr.

Figura 1.5. Penetrometro

Fuente: Elaboracién propia.
Viscosimetro.- Se utiliza para comparar la viscosidad especifica de aceites y alquitranes
utilizados en carreteras, con la viscosidad del agua. Se compone de un bafio de agua
completo con un termorregulador digital de precision, agitador eléctrico, dispositivo de

refrigeracion.
Figura 1.6. Viscosimetro

Fuente: Elaboracién propia.
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Picnémetro.- Es un instrumento de mediciéon cuyo volumen es conocido y permite
conocer la densidad o peso especifico de cualquier fluido ya sea liquido o s6lido mediante

gravimetria a una determinada temperatura.

Figura 1.7. Picndmetro

Fuente: Elaboracién propia.

1.9.1. Procedimiento de aplicacién

Caracterizacion de asfalto.- La caracterizacion del cemento asfaltico a modificar como
del cemento asféltico a utilizar basadndose en la determinacion de la viscosidad,
penetracion y punto de inflamacion ya que son los parametros mas importantes. Estos
parametros deben cumplir los rangos especificados por normas, caso contrario no seria
factible para realizar las mezclas asfalticas y se busca otra procedencia de cemento
asfaltico.

Caracterizacion de agregados.- Para la caracterizacion de los agregados de aporte se
debe primeramente someter al secado de los mismos a través del horno.

Posteriormente se comenzara con la practica del tamizarlo a través del rop tap para realizar
el vibrado de los tamices y el posterior pesaje del material que quedo retenido en cada

tamiz.


https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento
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Con estos valores obtendremos la curva granulométrica de los agregados, se analizara la
curva granulométrica la cual debe estar dentro de los rangos maximos y minimos de cada
tamiz para su utilizacion en la préctica.

También se realizara ensayos de peso especifico, peso unitario, desgaste de los angeles y
porcentaje de caras fracturadas.

Ensayos de evaluacion de adherencia entre capas.- Para los ensayos de evaluacion de
adherencia entre capas se evaluara el comportamiento del riego de liga modificado
sometiendo a las probetas a esfuerzo de corte por cizalla a través de la prensa de CBR o
la prensa MARSHALL para la aplicacion de las cargas. Para ello es necesario tener listas
las probetas con su respectiva identificacion de cada una de ellas, también se contara con
tablas que permitan la tabulacion de datos donde especifique el tipo de muestra, el ensayo

a realizar, la numeracion respetiva y los datos que se van a necesitar para el ensayo.

Determinacion de los rangos optimos de ligante

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

de dotacion del ligante.

NUmero de ensayos a realizar.- Para la realizacion de este trabajo se realizardn los
ensayos requeridos y necesarios, tanto para la capa base, para agregados a utilizar y del
cemento asféltico, asi también se procedera a la elaboracion de las probetas compuestas
de nucleos, riego de liga con el fin de comprobar la mejora en la adherencia y penetracion,
mediante el ensayo de adherencia, se usard como riego de liga, con una dosificacion
propuesta de 0.5 It/m? adicionando diferentes porcentajes de emulsion que tendran una
variacion del 4.5 % al 7.5 % con intervalo de 0.5 %, de los cuales se utilizara el mejor

porcentaje para realizar ensayos de durabilidad.
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Tabla 1.1. Namero de ensayos a realizar para la elaboracion de las probetas

Ensayos a realizar Cant.

Granulometria 3

Peso especifico del agregado grueso (grava) 3

Peso especifico del agregado grueso (gravilla) 3

2 Peso especifico de agregado fino (arena) 3

% Peso unitario de agregado grueso (grava) 3
o

< Peso unitario de agregado grueso (gravilla) 3

Peso unitario de agregado fino (arena) 3

Equivalente de arena 3

Desgaste de los angeles 2

Penetracion 3

38 Ductilidad 3

% Punto de inflamacion 3

% Punto de ablandamiento 3

g Peso especifico 3

Viscosidad 3

Total 44

Fuente: Elaboracién propia.
Se elaboraran mezclas asfalticas (briquetas) para la determinacion del porcentaje 6ptimo
de cemento asfaltico para la capa del pavimento flexible, la dosificacion se realiza con la
combinacién de granulometria en funcion del porcentaje de C.A. adoptado segun el

contenido minimo de cemento asféltico.
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Tabla 1.2. Elaboracion de briquetas para obtener la cantidad 6ptima de C.A.

Porcentajes de _
cemento asfaltico NUmero de briquetas
4.50% 3
5.00% 3
5.50% 3
6.00% 3
6.50% 3
7.00 % 3
7.50% 3

Total briquetas 21

Fuente: Elaboracién propia.

Para la valoracion de la adherencia entre capa de rodadura existente y una nueva que se
propone en esta investigacion, se colocaran los nucleos extraidos del tramo Canaletas-
Piedra Larga posteriormente se realizara la dotacién del riego de liga utilizando emulsién
con el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de emulsién que nos mejore la adherencia
entre capas.

Cantidad de briquetas a construir para obtener los rangos éptimos de dotacién de ligante
(analizando el valor de adherencia entre capas mediante el ensayo de corte LCB) vy el
control de la dotacién de riego de liga aplicado mediante el ensayo de absorcion de ligante
Para la valoracidn del sistema de control de dotacion que se propone en esta investigacion,
primeramente se elaboraran briquetas bicapa con el fin de determinar el rango de
dotaciones 6ptimas que garanticen una buena adherencia entre capas, para ello se realizara
el ensayo de corte, y también se utilizaran nacleos del tramo Canaletas-Piedra Larga para

el propdsito de control en la dotacidn de riego de liga. Lo cual se detalla mas adelante.
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La cantidad de aplicacion para riegos de liga segin el Instituto de Asfalto varia
normalmente de 0,25 a 0,70 litros por metro cuadrado, esta variacién esta de acuerdo al
estado de la superficie a regar (Asphalt Institute. MS-22). Para esta investigacion el rango
de dotaciones que se adoptara serd de 0,3 It/m? a 0,7 It/m?, con intervalos de 0,1 1t/m?
teniendo asi 5 dosificaciones de riego (0,3-0,4-0,5-0,6 — 0,7 It/m?).

Para la obtencidn del rango de dotaciones optimas de riego de liga.

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

La cantidad de briquetas a construir sera:

N=A*B*C

N=5*2*(6*2)= 120 briquetas a construir
Donde:
N = Cantidad de briquetas.
A = Numero de tasas de aplicacion de ligante.
B = NUmero de emulsion a utilizar.
C = Numero de briquetas por cada dosis de ligante.
Las 120 briguetas son tanto para la capa superior e inferior, si se toma en cuenta que dos
briquetas conforman una brigqueta bicapa, entonces da como resultado un total de 30

briquetas bicapa a construir.

Para la dotacion de emulsién como riego de liga.- El riego de liga serd aplicado entre
dos capas, la carpeta de rodadura que es la muestra de una extraccion de nucleo y una
mezcla asfaltica elaborada en caliente, cada espécimen estard conformado por una capa
inferior y una capa superior haciendo un total de 2 capas. Para el riego de adherencia, para
lo cual se elaboraran 5 probetas por cada porcentaje adicionado al riego de liga.

La cantidad de probetas a construir sera:
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N=A*B*C

N=5*2*(5)= 50 probetas
Donde:
N = Cantidad de briquetas.
A = Numero de tasas de aplicacion de emulsién como ligante.
B = Numero de modificador al ligantes a utilizar.

C = Numero de briquetas por cada tasa de aplicacién al ligante.

1.9.2. Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion
Una vez obtenidos los resultados de caracterizacion y de los ensayos realizados en el
laboratorio se procede al tabulado y si es posible corregir los resultados obtenidos de cada
ensayo. Para el analisis se empleara la estadistica descriptiva para el anlisis de los datos

obtenidos.

1.9.3. Estadistica descriptiva
El proceso seguido en el estudio estadistico de una cierta caracteristica o variable, puede

subdividirse en tres pasos sucesivos.

A). Recogida de datos.- Planteado el test 0 encuesta oportuna y recogidos los datos que
correspondan, el primer analisis que realizaremos es el del tipo de variable que

pretendemos estudiar (cualitativa o cuantitativa; discreta o continua).

Esto condicionara en gran medida su posterior tratamiento de los datos en estudio de la

investigacion.

B). Organizacion de los datos.- Determinado el modo de agrupamiento de las
observaciones, procedemos a su recuento, construyendo la tabla de frecuencias.
Posteriormente podremos visualizar tales frecuencias de forma gréfica con el diagrama

estadistico apropiado.
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C). Analisis final.- La obtencion de muy diversas conclusiones respecto de la variable
estudiada, se podra realizar con auxilio de los diferentes parametros estadisticos (de
centralizacion, posicion, dispersion, etc.).

Para nuestra investigacion se trabajara con variables cuantitativas ya que los valores de
las observaciones son numeéricos (cuantificables) y en consecuencia estos datos obtenidos

son ordenables.

1.9.4. Gréficos estadisticos a utilizar
Diagrama de barras.- Para variables cuantitativas y cualitativas no agrupadas en

intervalos.

1.9.5. Medidas de dispersion
Rango.- Con el fin de medir el mayor o menor grado de separacion de las observaciones

realizadas, es la diferencia entre el valor maximo y minimo observado.
R = Max. —Min.

Desviacion media.- Es la media de las desviaciones o separaciones de cada una de las

observaciones, respecto a la media aritmética, consideradas en valor absoluto.

_ Xnylx; — x|

D
x N

Con los ensayos de laboratorio determinamos el cumplimiento de requisitos minimos
segun normas, que debe tener el riego de liga que es el material modificado en la
investigacion.
Con los ensayos de laboratorio se podra determinar:

Graficos de resultados obtenidos con la dotacion de emulsion.

Condiciones para la puesta en obra.

Relaciones entre riego de liga con emulsion y riego de liga convencionales.

Graficas de Resultados de adherencia.
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Coeficiente de variacién (C.V.).- Desviacion estandar dividida por la media. También es
conocida como desviacion estandar relativa (R.S.D.). El coeficiente de variacion puede

ser expresado en porcentaje.

>l

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

X =Valor medio.

1.10. Alcance de la investigacién

El tema en estudio “dotacion de emulsion en obra mediante riegos de adherencia con
emulsion” esta limitado a mejorar las propiedades sobre todo de adherencia entre capas
de pavimento asfaltico existente con un pavimento asfaltico nuevo, con el fin de buscar
nuevos materiales para mejorar la adherencia entre capas.

Primeramente se describira de manera general de que se trata la investigacion para la
utilizacion de emulsion en los riegos de adherencia donde se dard a conocer su
problematica, los objetivos, hipotesis, etc.

Posteriormente la teoria acerca del riego de adherencia con emulsion, se detallara estados
de conocimiento acerca de los mismos como ser sus caracteristicas, propiedades,
clasificacion, etc.

Luego nos referimos a los cementos asfalticos, donde se detalla toda informacion
necesaria como las caracteristicas, propiedades, componentes, sus limitaciones, etc. de
cada material mencionado.

El siguiente paso es la experimentacion que se realizard, describe los métodos, criterios y
medios para la obtencion de datos, caracterizacion de los materiales a utilizar para que

luego sean analizados.
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CAPITULO Il
INVESTIGACION SOBRE RIEGOS DE ADHERENCIA

2.1 Antecedentes de los asfaltos

Como se explica en el manual del instituto del asfalto, el asfalto es uno de los
componentes ingenieriles méas arcaico utilizado desde los inicios del hombre para la
construccion. Fue en Egipto, aproximadamente en el afio 2500 a.c. que el asfalto fue
descubierto; es una palabra cuyo vocablo que deriva de ‘‘Sphalto’’ que significa ‘‘que

deja caer’’ este término se utiliza en Asiria entre los afios 1400 y 600 a.c.

Tiempo después esta palabra fue adoptada por los griegos, quienes le otorgaron el
significado de ‘‘que rigidiza o estabiliza, y finalmente evoluciono al latin y después al

francés (asphalte) y al espafiol (asfalto), hasta llegar al inglés (asphalt).

En el antiguo mundo el asfalto era utilizado como mortero para la pega de bloques en la
construccion, en la realizacion de pavimentos interiores y como impermeabilizante en la

industria naval y nUmerosas aplicaciones mas.

Como ejemplos histdricos de ello se encuentren: la industria naval que producia y utilizaba
el asfalto en sumeria ceca de los 6000 a.c., el uso de asfalto como mortero en la
construccion de Torres de Babel y la utilizacion como material impermeable que le daban
los egipcios al igual que como material de relleno del cuerpo humano en el proceso de

momificacion.

En aquel entonces era comun encontrar asfalto natural depositado en estanques y lagos de
asfalto, asi como en piedras porosas como la caliza y la arenisca (piedras conocidas
también como piedras asfalticas). Esto se explica debido a las fuerzas geoldgicas que
provocaron el ascenso del asfalto a la superficie y al hacer contacto este con los elementos
de la atmédsfera provocaban su endurecimiento, ejemplo de esto son los depositos del lago
de asfalto de Trinidad, el cual se encuentra en la isla del mismo nombre en la costa de
Venezuela. Sin embargo, en la actualidad el asfalto que se utiliza es artificial y se deriva

del petroleo.
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El asfalto refinado comenzo a utilizarse hace casi doscientos afios como sustituto del
asfalto natural debido a que este Gltimo sol6 se encontraba en lugares apartados y su reo
logia no era tan buena, ya que su contenido malténico al calentarse se evaporaba con
rapidez y se endurecia con mucha facilidad. Al mismo tiempo, la industria automotriz
empez0 a expandirse por lo que una nueva industria llego para mejorar las condiciones de
las carreteras proporcionandoles texturas mas suaves y disefios mas modernos, por lo que
el asfalto comenzé a verse como producto industrial barato e inagotable; fue asi como se

inicio el uso del asfalto en las carreteras.

A principios del siglo XIX, sus aplicaciones se enfocaron en el ambito de las vias
terrestres, por lo que fue en 1802 cuando se utilizaron por primera vez en Francia rocas
asfalticas como material para la construccion de banquetas, y en filadelfia se utilizaron en
1838, pero la evolucion del asfalto y su aplicacion en las vias terrestres se dio en 1870 en

Newark, New Jersey, cuando se construyd el primer pavimento de asfalto en el mundo.

Conforme la industria de las mezclas asfalticas iba en ascenso, comenzaron a surgir
nuevas investigaciones para conocer el comportamiento de los asfaltos por medio de
numerosas pruebas que fueron desarrollandose. En 192 Prevost Hubbard desarroll6 uno
de los primeros métodos de evaluacién para determinar el Gmb (propiedad fisica de una

mezcla asfaltica compactada) con el fin de simular el comportamiento de esta en campo.

Cinco afios mas tarde, Francis Hveem desarrollé un método de evaluacion para el
sangrado por exceso de asfalto en una mezcla asfaltica compactada y también obtener una
mezcla mas estable. Al mismo tiempo Bruce Marshall desarroll6 uno de los métodos mas
importantes de la historia, el cual determina la cantidad éptima de asfalto y de densidad
gue debe tener una mezcla asfaltica compactada para resistir las cargas transmitidas por

los vehiculos hacia la estructural.

1 Ayala, M. y Juarez, |. Tesis de Grado: Disefio de Mezcla Asféltica Modificado con fibra de vidrio disponible en el
Salvador. San Salvador: U. de el Salvador (2010).
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2.2 Definicion

Desde el punto de vista de composicion quimica, los asfaltos son mezclas complejas de
hidrocarburos de alto peso molecular, con una notable proporcion de heteroatomos
(oxigeno, azufré, nitrogeno) y cierta cantidad de metales, tales como vanadio y niquel.
Adicionalmente, la mayoria de los asfaltos muestran en su composicion ciertas sales

organicas solubles en la forma de micro cristales.

Todos estos constituyentes proporcionan las caracteristicas fisicas, reologicas, coloidales
y de durabilidad en el asfalto. Desde el punto de vista estructural, se considera al asfalto
como una sustancia coloidal compuesta de varias fracciones, siendo las principales los

asfaltenos, los méltenos, las resinas, y los carbenos.

Los asfaltenos son sustancias policiclicas de alto peso molecular (>5000), aglomeradas en
forma de particulas sélidas y constituyen la fase coloidal dispersa en el asfalto. Se ha
determinado que los asfaltenos son tipicamente compuestos de hidrocarburos aromaticos
con cadenas laterales parafinicas en grado variable, dependiente de la procedencia del

crudo y las condiciones de elaboracion del asfalto.

Los asfaltenos pueden ser precipitados utilizando disolventes saturados y volatiles, tales
como el "spirit" de petréleo IP (sulfonado y con rango de ebullicion entre 60 y 80° C),
npentano o n-heptano; son solubles en benceno, pero insolubles en hexano. La cantidad
de asfaltenos precipitados, asi como su naturaleza, puede variar dependiendo del tipo de

solvente que se utilice. La parte no precipitada corresponde a los maltenos.

Los aceites (maltenos) representan los hidrocarburos de menor peso molecular, son

liquidos a temperatura ambiente y constituyen la fase continua del sistema coloidal.

Los asfaltenos le confieren al asfalto la dureza y los maltenos le proporcionan las
propiedades de adhesividad y ductilidad; las resinas y carbenos tienen influencia en la

viscosidad, o propiedad de flujo del asfalto.

Las resinas son sustancias de consistencia semisolida o pastosa y un color mas claro que
los asfaltenos. Tienen un peso molecular mas bajo que los asfaltenos (oscila entre el de

los asfaltenos y el de los maltenos), estan disueltas en el crudo y son parcialmente solubles
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en el hexano, pero insolubles en el propano. Constituyen el elemento que permite
mantener la estabilidad del sistema coloidal al propiciar la interaccion entre los asfaltenos
y los méltenos. Cuanto mayor es el contenido de resinas, mas ductil y blando es el asfalto.
Los carbenos son constituyentes de naturaleza muy aromatica, y representan la pequefa

parte insoluble en CS2 (en la cual el asfalto es practicamente soluble).

Las caracteristicas del asfalto dependen esencialmente de las proporciones relativas de sus
constituyentes. A mayor proporcién de asfaltenos, mayor dureza. Por oxidacion al aire se
pueden transformar las resinas y los maltenos en asféltenos y por lo tanto aumentar la

dureza.

2.3 Produccion de asfalto

A través de los tiempos el asfalto y sus mezclas han ido modificAndose. Desde la
referencia de los afloramientos de asfalto en el mar muerto y de su utilizacion en la india
como impermeabilizante de muros en los almacenamientos de agua.

En la actualidad no podriamos concebir el mundo que vivimos sin la mezcla asféltica,
que pavimenta los caminos y nos permite la comunicacion, y el intercambio de productos
Yy Servicios.

La necesidad ha cambiado y las técnicas también, por lo cual, me permito recordarles un
poco de los ultimos cambios en la fabricacion y que tratemos todos de pensar en cual sera
el futuro.

Al transcurso del tiempo las plantas de asfalto han ido cambiando su disefio, de acuerdo a
las necesidades y los cambios de especificacion. Muchos de los cambios has sido causados

por los ahorros, mayor produccion o por mejoramiento de las emisiones contaminantes.

Hace unos 40 afios, las plantas productoras de mezcla asféaltica, eran del tipo dosificadoras
y producian con una gran calidad. De estas plantas aun hay algunas en operacion y siguen

produciendo con esa alta calidad.

Debido a restricciones para contaminar el ambiente y en especial la del aire, a las plantas

se tuvo que adicionar equipos mas grandes y dificiles de transportar.
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A los comienzos de los 70 se introducen a la industria de las mezclas asfalticas las
secadoras y mezcladoras de tambor, que aunadas a los silos de almacenamiento y a la
disponibilidad de controles eléctricos, nos permiten tener plantas productoras continuas
que funcionan mas sencillamente y que podamos trasladarlas con mayor facilidad

logrando economias en la produccion.

Por frecuencia los cambios tecnoldgicos y de mejoria del medio ambiente nos llevan a
modernizar los equipos productores de concreto asfaltico para reducir los costos de

operacion, ser competitivos y con mejor calidad.

En el presente ya se usan métodos de calentamiento, como las microondas y se estan
desarrollando cada vez mas rapido nuevas técnicas, haciendo obsoletas hasta las plantas
que aun no han tenido el 50% de su vida econdmica. Es de suponer gue estos procesos se
aceleran o produzcan otros cambios mas drasticos, a medida que en algunos paises

empiece a escasear el petroleo.

Diferentes usos requieren diferentes usos de asfaltos. Los refinadores de crudo deben tener
maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen para que estos cumplan
ciertos requisitos. Esto se logra, usualmente, mezclando vidrios tipo crudos de petrdleo

antes de procesarlos.

El hecho de poder mezclar permite al refinador combinar crudos que contienen asfaltos
de caracteristicas variables, para que el producto final posea exactamente las

caracteristicas solicitadas por el usuario.

Existen procesos por los cuales puede ser producido un asfalto, después de que se han

combinado los crudos de petrdleo: destilacion por vacio y extraccion de solventes.

La destilacion por vacios consiste en separar al asfalto del crudo mediante la aplicacién
de calor y vacio. En el proceso de extraccion con solvente, se remueven mas gasoleos de

crudo dejando asi un asfalto residual.

Una vez que los asfaltos han sido procesados, estos pueden ser mezclados entre si, en
ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto.
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Es asi como un sulfato muy viscoso y uno menos viscoso pueden ser combinados para

producir un asfalto de viscosidad intermedia.

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo del
petréleo o mezcla de crudo de petroleo. El asfalto es separado de las otras fracciones del

crudo por medio de la destilacion por vacios o extraccion con solventes?.

2.4 Composicion del asfalto

Previo al trabajo las relaciones entre la composicion quimica y las propiedades del asfalto
que afectan la durabilidad, daremos atencién a la composicién quimica del asfalto. El
asfalto no estd compuesto de elementos quimicos simples, es una mezcla bastante

compleja de moléculas organicas, sistemas de alta condensacion llamados aromaticos.
Un analisis elemental de varios asfaltos se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién de un asfalto

Codigo B-2959 B-3036 B-3051 B-3602
Mezcla Arkansas
Origen . . Boscan. California.
Mexicana. Lousiana.
Porcentaje de
83.77 85.78 82.90 86.77
carbono
Porcentaje de
L 9.91 10.79 10.45 10.94
hidrégeno
Porcentaje de
. 0.28 0.26 0.78 1.10
nitrégeno
Porcentaje de
5.25 341 5.43 0.99
azufre
Porcentaje de
0.77 0.36 0.29 0.20
oxigeno
Vanadio, ppm. 180.00 7.00 1380.00 4.00
Niquel, ppm. 22.00 0.40 109.00 6.00

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

2 Navarro. Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfélticas con incorporacion de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).
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Como se observa en la tabla, los heteroatomos, aunque en menor proporcién comparado,
con las moléculas de hidrocarburo, pueden variar en concentraciones por arriba de los
rangos que dependen del origen del asfalto, porque los heteroatomos a menudo se
encadenan de manera funcional con la polaridad de sus moléculas, su presencia puede
generar una gran alteracion en algunas de las propiedades fisicas entre asfaltos de diferente

origen.

Un andlisis elemental con valores promedio entrega poca informacién acerca de los
atomos que se incorporan a las moléculas o sobre qué tipo de estructura molecular esta

presente.

El tipo de estructura molecular es una informacion necesaria para entender
fundamentalmente los efectos de la composicion en las propiedades fisicas y en la

actividad quimica de este material.

El asfalto es indudablemente producto de materia orgénica de organismos Vivos
depositada y transformada, por ello la estructura molecular del compuesto presenta una
gran diversidad. Carbonos en sistemas llamados aromaticos son estimados por correlacién
basados en analisis carbono — hidrégeno, [H.E. Schweyer and E.L, Chipley; 1967], [L.W.
Corbett; 1967] sus densidades determinadas directamente por resonancia magnética
molecular (NMR).

Las concentraciones de carbono aromatico determinadas por NMR presentan un contenido
tipico de 25 a 35 por ciento de asfalto.

La estructura molecular del hidrocarburo es muy compleja por los heteroatomos de azufre,
nitrdgeno, y oxigeno que estan presentes en una combinacion suficiente, uno o més
heteroatomos por molécula pueden estar presentes. Estos pueden estar incorporados
dentro de los componentes, 0 en un grupo quimico funcional méas discreto junto a estos
componentes.

Los heteroatomos, particularmente nitrégeno y oxigeno, y el denominado sistema
aromatico contribuyen considerablemente a la polarizacion de las moléculas que provocan

las principales fuerzas de cohesion y las propiedades fisicas.
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2.5 Propiedades fisicas de los asfaltos
Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,

envejecimiento y endurecimiento.

2.5.1 Durabilidad

Es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales cuando es
expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es una propiedad juzgada
principalmente a través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es dificil
de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto.

Esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccion, y otras
variables, que incluyen la misma durabilidad del asfalto.

Sin embargo, existen pruebas rutinarias usadas para evaluar el comportamiento del asfalto
frente al envejecimiento en horno. Estas son la prueba de pelicula delgada en horno (TFO)

y la prueba de pelicula delgada en horno rotatorio (RTFO).

2.5.2 Adhesiony cohesion
Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente, en su

puesto, las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien,
examina una propiedad del asfalto considerada por algunos, como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica — no califica”, y
solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para cumplir con los requisitos

minimos.

2.5.3 Susceptibilidad a la temperatura
Los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven méas duros (mas viscosos) a medida
que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida que su

temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la temperatura
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o0 tasa de variacion de viscosidad con la temperatura, y es una de las propiedades mas
valiosas en un asfalto. La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petréleos

de diferente origen, aun si los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia.

Es muy importante conocer la susceptibilidad a la temperatura del asfalto que va a ser
utilizado, pues indica la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con el
agregado, y la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de la

carretera.

Debe entenderse que es de vital importancia conocer las caracteristicas de viscosidad de
un asfalto en todo el rango de temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas
temperaturas para que pueda cubrir las particulas de agregado durante el mezclado, y asi

permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion.

Luego debera volverse lo suficiente viscoso, a temperaturas ambientales normales, para

mantener unidas las particulas de agregado.

2.5.4 Endurecimiento y envejecimiento
Los asfaltos tienden a endurecerse aumentando sus caracteristicas de consistencia en la
mezcla asfaltica durante la construccion, y también en el pavimento terminado. Este
endurecimiento es causado principalmente por el proceso de oxidaciéon (el asfalto
combinandose con el oxigeno), el cual ocurre mas facilmente a altas temperaturas (como
las temperaturas de construccion) y en peliculas delgadas de asfalto (como la pelicula que

cubre las particulas de agregado).

En el proceso de elaboracién de la mezcla el asfalto se encuentra a altas temperaturas y en
peliculas delgadas mientras se encuentra en el tambor mezclador. Esto hace que la
oxidacion y el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. EI margen
de viscosidad del material original (antes de la prueba de pelicula delgada en horno

rotatorio — RTFO) es mucho menor que el margen obtenido después del calentamiento.

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder
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determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder minimizar el endurecimiento

de cada cemento asfaltico.

Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja

posible, y durante el tiempo més corto que pueda obtenerse en la practica.

El endurecimiento del asfalto continta en el pavimento después de la construccién. Una
vez mas, las causas principales la oxidacion y la polimerizacion. Estos procesos pueden
ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una cantidad pequefia de vacios
(de aire) interconectados, junto con una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas de

agregado?®.

2.6.Propiedades quimicas del asfalto
El asfalto esta compuesto primordialmente por moléculas complejas de hidrocarburos,

aunque también contiene atomos de oxigeno, nitrégeno, azufre, sulfuro y otros elementos.

En condiciones normales, los hidrocarburos forman una solucion coloidal de dos fases, en
la que los hidrocarburos méas pesados, denominados asfaltenos, estan dispersos en las
moléculas de hidrocarburos mas ligeros, denominados maltenos. Los asfaltenos por su
color negro y similitud con el polvo grueso de grafito, le proporcionan su color y dureza
al asfalto. Los maltenos son liquidos viscosos y pegajosos compuestos de resinas y aceites
que le proporcionan las propiedades aglutinantes al asfalto (su valor cohesivo).

La proporcion de asfaltenos y maltenos en un ligante varia normalmente debido al proceso
de envejecimiento o endurecimiento que sufre el asfalto en el tiempo. El envejecimiento
produce cambios considerables en sus propiedades, que lo transforman en un material mas
rigido y con menor poder aglomerante. El envejecimiento del asfalto se produce por
variadas y complejas reacciones de oxidacion, volatilizacién y polimerizacion,
principalmente, cuando este esta expuesto a agentes ambientales como las altas

temperaturas y el oxigeno.

3 Navarro. Confeccion y seguimiento de tramos de prueba de mezclas asfélticas con incorporacion de caucho.
Universidad de chile, 29 (2013).



33

Durante la vida del asfalto, se pueden distinguir dos importantes procesos de

envejecimiento:

Envejecimiento primario o de corto plazo: Se produce desde la fabricacién de la mezcla,
hasta el proceso de compactacion, se debe a altas temperaturas que es sometido el asfalto
para realizar los trabajos de elaboracion de las mezclas asfélticas. La volatizacion es su
causa principal (evaporacion de los constituyentes mas livianos del asfalto).
Envejecimiento secundario o de largo plazo: Es aquél que sufre el asfalto durante la visa
de servicio del pavimento. La oxidacion es su causa principal (reaccion del asfalto con el

oxigeno).

2.7.Ensayos empiricos del cemento asfaltico
Para estudiar la consistencia de los asfaltos se desarrollan ensayos en laboratorio, los
cuales determinan si son aptos o no para trabajar en las mezclas asfalticas destinadas a la

pavimentacion®.

2.7.1.Penetracion
El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia de un asfalto, midiendo la
distancia que una aguja penetra verticalmente en una muestra del asfalto en condiciones
especificas de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se mencionan especificamente
otras condiciones, se entiende que la medida de la penetracion se hace a 25°C, que la aguja

estd cargada con 100gr y que la carga se aplica durante 5 seg.

Es evidente que cuando méas blando sea el asfalto mayor sera la cifra que indique su

penetracion.

4 Laboratorio nacional de vialidad. (Junio de 2015). Mezcla asfaltica en caliente. Recuperado el 01 de 08 de 2016, de
www.vialidad.cl
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Figura 2.1. Ensayo de penetracion

Fuente: Elaboracion propia.
Los asfaltos se clasifican segun su dureza o consistencia por medio de la penetracion en
milésima de milimetros, el instituto de asfalto ha adoptado cuatro diferentes grados de

asfalto para pavimentacion comprendidos los cuales estan dentro de los siguientes rangos.

Tabla 2.2. Clasificacion de asfalto segtin su dureza

Asfalto para pavimento
40-50 AC-40
60-70 AC-20
85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-2.5

Fuente: Carlos Luis Verdezoto.
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2.7.2.Punto de ablandamiento

Los asfaltos de diferentes tipos se ablandan a diferentes temperaturas. Normalmente éste
método se lo realiza mediante el método arbitrario de anillo y bola. Aunque este ensayo
no se incluye en las especificaciones para los cementos asfalticos de pavimentos,
frecuentemente se usa para caracterizar los materiales mas duros que son empleados en
otras aplicaciones e indica la consistencia del asfalto una vez tomada la temperatura

necesaria del mismo y se ablanda esto puede ser en un rango de 48° a 57°C.

El ensayo consiste en llenar de asfalto dos anillos de laton de dimensiones normalizadas,
las muestra separadas una de la otra se suspende de un bafio de agua destilada y sobre el
centro de la muestra se sitla una bola de acero de dimensiones y peso especificado, a
continuacién, se calienta el bafio a una velocidad de 5 °C por minuto y se anota la
temperatura en el momento en que la bola de acero caiga desde una distancia de 25mm.
Esta temperatura se llama punto de reblandecimiento del asfalto.

Figura 2.2. Ensayo de punto de ablandamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.7.3. Ductilidad

La ductilidad es una propiedad que tienen algunos elementos que pueden deformarse sin

romperse.

Los asfaltos ductiles tienen normalmente mejores propiedades aglomerantes que aquéllos
que les falta esta caracteristica. Por otro lado, los asfaltos con una ductilidad muy elevada

son usualmente mas susceptibles a los cambios de temperatura.

Consiste en colocar una muestra o patron en un bafio de ductilidad a 25°C, para después
medir el alargamiento elastico en porcentaje de la deformacién con una velocidad de
alargamiento de Scm/min+5%, antes de la ruptura (>100cm); unos asfaltos con ductilidad

elevada son susceptibles a los cambios de temperatura.

Figura 2.3. Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracién propia.
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2.7.4. Punto de inflamacion

El punto de inflamacion de un ligante asfaltico es la temperatura mas baja la cual se
separan materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama

abierta.

El punto de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, el cual es la
temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se inflama y se quema. EIl punto de
inflamacidn consiste, tan solo, en la combustion instantanea de las fracciones que se estan

separando del asfalto.

El punto de inflamacion de un asfalto se mide por el ensayo en vaso abierto Cleveland.
Segun condicion normalizada prescrita en el método ASTM D-92, se trata de un vaso

abierto de laton se llena parcialmente con asfalto y se calienta a una velocidad establecida.

Se hace pasar periddicamente sobre la superficie de la muestra una pequefia llama, y se
define punto de llama la temperatura a la que se han desprendido vapores suficientes para

producir una llamarada repentina.

Figura 2.4. Ensayo de punto de inflamacion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7.5. Peso especifico

Es necesario conocer el peso especifico del asfalto que se emplea para hacer las
correcciones de volumen y se lo emplea también como factor para la determinacion de los

huecos en las mezclas asfélticas para pavimentos compactados.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del material al peso
de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas. Asi,
un peso especificado de 1.05 significa que el material pesa 1.05 veces lo que pesa el agua

a temperatura fijada.

Todos los liquidos y la mayor parte de los sélidos sufren cambios de volumen cuando

varia la temperatura. Se expande cuando se calientan y se contraen cuando se enfrian.

Los resultados de los ensayos antes indicados comparados con sus respectivas
especificaciones, nos lleva a concluir si este asfalto es apto o no para posteriormente

ponerlo en uso®.
Se realiza los ensayos con mas detalle en Anexo C

2.8.Agregados pétreos
Son materiales granulares solidos inertes o agregado mineral. En forma de particulas
graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asfaltica en caliente los

agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo de roca.

2.8.1. Procedencia delos agregados (tipo de piedra)
Desde un punto de vista préactico, los agregados proceden de tres grandes grupos: igneas,

Sedimentaria y metamorficos.

Saboratorio nacional de vialidad. (Junio de 2015). Mezcla asfaltica en caliente. Recuperado el 01 de 08 de 2016, de
www.vialidad.cl
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Figura2.5. Tipos de roca

Tipos de rocas sequn su origen

Ignﬁas l Sedimﬁntarias | Metamérfas
m‘sasalto . W '

Granito . Arenisca Calza  Mamol |
Obsidiana Conglomerado
. Piedra pomez t 5) Cuarcita Ghels

Fuente:http://1.bp.blogspot.com/-dXOZkhKXCTo/VeHCrK2y1BI/AAAAAAAAARA/HLTGIW-
rSxc/s640/4b7f03f55eleb720acadal68ch7d5464.jpg

2.8.1.1.Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman por la acumulacién de sedimentos (particulas finas) en
el agua, 0 a medida que el agua, o a medida que el agua se deposita. El sedimento puede
consistir de particulas minerales o fragmentos (como en el caso de areniscas esquistosas),
de residuos de productos animales (algunas calizas) de plantas (carbén) de los productos

finales de una accidn quimica o una evaporacion (sal. Yeso)

Las rocas sedimentarias se encuentran dentro de las cortes terrestres en capas (estratos).
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2.8.1.2.Rocas igneas
Las rocas igneas constan de material fundido (magma) que se ha enfriado y solidificado.

Hay dos tipos de cocas igneas: extrusivas e intrusivas.

Extrusivas: Son las que estan formadas a partir del material que se ha vertido
afuera sobre la superficie terrestre. Esta se enfria rApidamente al ser expuesta a la

atmasfera y permite un endurecimiento de color vidrioso.

Intrusivas: Estas rocas son formadas a partir del magma que queda atrapado en
las profundidades de la corteza terrestre. Al ser atrapado en la corteza el magma

se enfria lentamente permitiendo un endurecimiento de color cristalino.

2.8.1.3.Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son generalmente, rocas sedimentarias o igneas que han sido
transformadas por el proceso de intensa presion y calor dentro de la tierra y también por
reacciones quimicas.

2.8.2. Fuentes de agregados pétreos

El tipo de agregado pétreo se puede determinar, de acuerdo a la procedenciay a la

técnica empleada para su aprovechamiento, se pueden clasificar en los siguientes tipos
A. Agregados naturales

Los naturales son los que sencillamente se extraen de depdsitos formados por procesos
naturales como la erosion y degradacion por la accion del viento, agua, movimiento del

hielo y los quimicos.

Los principales tipos de agregado natural usado en la construccion de pavimentos son las
gravas y la arena. La grava se define usualmente como particulas de un tamafo igual o
mayor que 6.35mm (1/4”). La arena se define como particulas de un tamafio menor que
6.35mm (1/4”) pero mayor que 0.075mm(N°200).1las particulas de un tamafio menor que
0.075mm(N°200) son conocidas como relleno mineral (filler) el cual consiste de limo y

arcilla.
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Las gravas Yy las arenas son clasificadas, ademas de acuerdo a su origen.

Materiales en bruto: Los materiales en bruto son los materiales producidos en canteras

abiertas y usados sin ningn procesamiento adicional.

Materiales de cantera: Se llama materiales de cantera alos materiales tomados de la

ribera de los rios.

Figura 2. 6. Agregados naturales

Fuente. Elaboracion propia.

Los depdsitos de grava varian ampliamente en composicion, pero usualmente contienen
alguna cantidad de arena y limo. Los depdsitos de arena también contienen cominmente
alguna cantidad de arcilla'y limo. Las arenas de playa (algunas de las cuales se encuentran
tierra adentro hoy en dia) estdn compuestas por particulas de tamafio regularmente
uniforme. Mientras que las arenas de rio contienen proporciones grandes de grava, limo y

arcilla.
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Agregados de trituracién

Son aquellos que se obtienen de la trituracion de diferentes rocas de cantera o de las
granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se incluyen todos los materiales

canterales cuyas propiedades fisicas sean adecuadas

La trituracion a la cual estan sometidos es con la finalidad de modificar las siguientes
caracteristicas: cambiar la textura superficial de la particula de lisa a rugosa, cambiar la

forma de la particula de redonda a angular y para mejorar la distribucion de los agregados.

Tamarios de las particulas los agregados procesados, son o han sido lavados, triturados o
tratados para mejorar ciertas caracteristicas de comportamiento de la mezcla asfaltica, por

lo regular su explotacion se da en canteras.

Figura 2. 7. Agregado triturado

Fuente. Elaboracion propia.

Agregados marginales.

Los agregados marginales engloban a todos los materiales que no cumplen alguna de las

especificaciones vigentes.

Los agregados pueden ser naturales o procesados. De acuerdo con su tamafio, se dividen
en gravas, arenas y relleno mineral (llenante mineral o filler). Los materiales pueden ser

producidos en canteras abiertas o tomados de la ribera de los rios (cantera de rio).
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2.8.3. Propiedades de los agregados pétreos.

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente el agregado
conforma el 90 a 95 % en peso de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad
del agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Por esta
razon debera poseer ciertas propiedades para poder ser considerado apropiado para un

pavimento asfaltico de buena calidad. Estas propiedades son:
A. Graduacion y tamafio maximo de particula

Todas las especificaciones de pavimento asféltico de mezcla en caliente requieren que las
particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios y que cada tamafio de

particulas esté presente en cierta proporciones.

Esta distribucion de varios tamafios de particulas dentro del agregado es comunmente
llamada graduacion del agregado o graduacion de la mezcla. También es necesario saber
el tamafio méximo del agregado debido a que las especificaciones exigen un tamafio

maximo de la particula para cada agregado.
B. Limpieza

Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y cantidades de
materiales indeseables (vegetacion, arcilla, particulas blandas, terrones de arcilla, etc.) las
cantidades excesivas de estos materiales pueden afectar desfavorablemente en el

comportamiento de un pavimento.

La limpieza de los agregados puede determinarse, mediante una inspeccion visual,
también otra forma de determinar es por un tamizado por lavado (donde el peso de la
muestra del agregado antes de ser lavado es comparado con su peso después de ser lavado)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable. El ensayo de
equivalente de arena (AASHTO T 176) es un método para determinar la proporcién
indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccion (porcion) de agregado que pasa el tamiz
4075mm. (N°4).
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C. Dureza

Los agregados deben ser capases de resistir la abrasion (desgaste irreversivo) durante la
produccion, colocado y compactacion de la mezcla de pavimentacion y durante la vida de
servicio del pavimento; los agregados que estan cerca de la superficie deben ser mas duros
(tener més resistencia) que los agregados usados en capas inferiores de la estructura del
pavimento. Debido a que las capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor

desgaste por parte de las cargas de transito.
D. Forma de la particula

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla de pavimentacion durante su
colocacidn, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla. La forma

de la particula también afecta la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento. Debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. EI mejor entrelazamiento se consigue con particulas de bordes puntiagudos

y de forma cubica, producidas por trituracion.

Las mezclas asfalticas de pavimentacion contienen particulas angulares y redondas. Las

particulas gruesas (grandes) de agregado proporcionan la resistencia en el pavimento.
E. Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina no sélo la
trabajabilidad, resistencia final de la mezcla de pavimentacion, sino también las
caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento. Algunos
consideran que la textura superficial es mas importante que la forma de la particula. Una
textura aspera como la del papel de lija, aumenta la resistencia en el pavimento debido a
que evita que las particulas se muevan unas respecto a otra a la vez provee un coeficiente

alto de friccion superficial que hace que el movimiento del transito seguro.
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No existe modo directo para evaluar la textura superficial. Esta es s6lo una caracteristica
como la forma de la particula, que esta reflejada en los ensayos de resistencia y en la

trabajabilidad de la mezcla durante la construccion.
F. Capacidad de absorcion

Todos los agregados son porosos, y algunos mas que otros, la cantidad de liquido que un

agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su porosidad.

La capacidad de un asfalto de absorber agua o asfalto es un elemento importante de
informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara absorbiendo
asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos asfalto en su
superficie para ligar las demas particulas de agregado. Debido a esto un agregado poroso
requiere cantidades mucho mayores de asfalto que las que requiere un agregado menos

poroso. Los agregados altamente porosos y absorbentes no son usados.
G. Afinidad por el asfalto

La afinidad de un agregado con el asfalto es la de tendencia del agregado a aceptar y

retener una capa de asfalto. Existen dos tipos de afinidad:
Los agregados hidrofébicas

Son las que tienen alta afinidad con el asfalto, repelen el agua porque resisten los esfuerzos

del agua por separar el asfalto de sus superficies.
Los agregados hidrofélicos

Estos agregados atraen el agua y tienen poca afinidad con el asfalto. Por lo consiguiente

tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestas al agua.
H. Peso especifico

El peso especifico de los agregados que se expresa también como densidad, conforme al
sistema internacional de unidades es un indicador de calidad, en cuanto los valores

elevados corresponden a materiales de buen comportamiento mientras que el peso
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especifico bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles, el peso

especifico de los materiales de origen natural ronda alrededor de 2.62gr./cm®.

2.8.4. Evaluacion de los agregados pétreos para una mezcla asféltica
Los Criterios de disefio normalizados para el disefio de mezclas asfalticas deben cumplir
con las caracteristicas mediante ensayos establecidos por las normas AASHTO Y
ASTM.

2.8.5. Llenante mineral.
Este serd polvo de piedra caliza ceniza de carbon o piedra de fundicion “El llenante
mineral podra proceder de los agregados pétreos, separandose de ellos por medio de los
ciclones de la planta mezcladora, o aportarse a la mezcla por separado de aquellos como

un producto comercial o especialmente preparado para este fin.

El filler o polvo mineral de aportacion es un producto comercial de naturaleza
pulverulenta (cemento normalmente o cenizas volantes de central térmica) o un polvo en
general calizo, especialmente preparado para utilizarlo en méastico para mezclas asfalticas.
Cuando se trata de un producto comercial, se garantiza perfectamente su control y se
conocen sus propiedades tanto fisicas como quimicas y su futuro comportamiento en la
mezcla. Cuando se utiliza el otro tipo de filler, (de recuperacion), que es aquel que se
obtiene de las plantas asfalticas, no se sabe exactamente cuéles son sus componentes y en
ocasiones varia su composicion con el tiempo y puede estar o no, dentro de las normativas,

El filler es la porcion de agregado que pasa por el tamiz 75 pm (No.200).

2.8.6. Macro-texturas en las mezclas asfélticas
Cuando uno se pregunta cuales deben ser las propiedades principales para que un
pavimento sea considerado seguro, una de las primeras ideas es que posea una buena

adherencia con los neumaticos.

Esto es importante a lo largo de toda la superficie del pavimento, sobre todo en zonas de

frenado, curvas o donde exista presencia de agua.®

6 Cfr. Roco, Fuentes, Valverde 2003.
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Sin embargo esta adherencia no depende Unicamente del pavimento, sino también de las
caracteristicas del transito y del clima.

Los factores mas importantes que afectan la adherencia entre el neumatico y el pavimento
son los siguientes: “En la superficie del pavimento, como la condicién geométrica, la
naturaleza del arido, la cantidad de asfalto, la textura superficial, la presencia de agua en
el pavimento, la presencia de contaminantes (polvo, caucho), entre otros.

En el transito, como la velocidad del vehiculo, la clasificacion de la via y del peso de los
vehiculos y los neumaticos.

En el presente capitulo se hara una breve descripcion de la influencia de cada una de estos
factores en la adherencia, sin embargo lo que se estudiard a lo largo del trabajo sera
unicamente la influencia que tiene la macro-textura de los agregados en las propiedades

de la mezclas asfalticas.

2.9. Superficie del pavimento Condicion geométrica

La friccidn de un pavimento esta distribuida en sentido longitudinal y transversal. Por tal
motivo se debe tener cuidado con la adherencia en muchos puntos de la superficie del

pavimento.

El disefio geométrico de la via se toma en cuenta este problema, asumiendo un factor de

friccion admisible que representa a la fuerza de friccion con respecto a la velocidad.
2.9.1. Naturaleza del arido

El desgaste y el pulimento que afectan directamente a la adherencia entre el neumatico y
el pavimento se deben a la naturaleza y forma del arido.

Los agregados que tienen superficies lisas pueden ser recubiertos con una pelicula de

asfalto, pero la pelicula se adherird de modo mas efectivo a superficies rugosas.

Las gravas naturales, tales como las de rio, generalmente tienen una textura superficial

lisa, particulas redondeadas y generalmente tienen baja resistencia al pulido.

7Cfr, De Solminihac; Echaveguren 2003
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Las gravas trituradas producen frecuentemente una textura superficial rugosa al cambiar

la forma de las particulas.®

La resistencia al desgaste de un agregado depende de la rigidez, debiendo estar constituida
por minerales de cierta dureza. Una mezcla de componentes duros con suaves es o mas

adecuado.’
2.9.2. Cantidad de asfalto.

El exceso de asfalto disminuira el roce entre el neumatico y el pavimento al ocasionar

exudacion del mismo.

2.9.3. Textura superficial
La textura superficial es la caracteristica geométrica de la superficie de rodado formada
por aridos y asfalto en union. Se define como “la geometria mas fina del perfil longitudinal

de una carretera” (Archutegi et al, 1996).

Es una caracteristica que debe tener la carpeta de rodadura para alcanzar un nivel de
seguridad en su resistencia al patinaje ya sea al momento del frenado, controlando al
vehiculo en zona de curvas o en distintas maniobras que el conductor es obligado a

realizar.

Segun la AIPCR (1995) la textura superficial se clasifica en mega textura, macro-textura
y micro-textura, A pesar de esta clasificacion, diferentes estudios han llegado a la
conclusidn que los factores que dependen de un pavimento para lograr niveles de friccion

adecuados en contacto con un neumatico son Unicamente la macro-textura.

La macro-textura en la capacidad de evacuar el agua, lo que a su vez ayuda a mejorar la
friccion. Ofrecida por los pavimentos que es proporcionada fundamentalmente por las
caracteristicas de los aridos y su distribucion dentro de la capa de rodadura. Las
caracteristicas de los aridos deberan garantizar: Un adecuado contacto neumatico-

pavimento.

8 Cfr. Instituto Chileno del Asfalto 1991: C10
9 Cfr. Diaz 1999
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Figura 2.8. Macro-textura

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado Mastique asfaltico

Fuente:https://www.researchgate.net/profile/Lucas_Almeidal9/publication/309124300/figure/figl/AS:416
814996705280@1476387847059/Figura-1-Microtextura-e-macrotextura-na-superficie-de-um-
revestimento-asfaltico-asfalto.pn

2.9.4. Macro-textura
La macro-textura es la textura del propio pavimento. Se refiere a irregularidades mas
grandes en la superficie del pavimento, esta clase de irregularidades se asocia con los

espacios entre las particulas de los agregados.

La macro-textura en si es el conjunto de particulas de los agregados pétreos que sobresalen
de la superficie. Esta es importante ya que permite evacuar el agua de la superficie, de tal
manera que ésta se pueda quedar en las depresiones. Es asi como existird mayor contacto
entre el neumatico y el pavimento.r® depende directamente, de la granulometria y
especialmente del tamafio maximo del &rido que esté presente en la mezcla riego o lechada
bituminosos o0 en el caso de que sea un pavimento de hormigon de su terminacion

(estriado, engravillado, denudado, etc.).

10 Janno Vicentt C, and coronen Charles , Perfomance Testing of Hot Mix Asplt Agregates, Special Report
99-20, US. Army Corps of Engineers (Dec. 1999).
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La macro-textura es la capacidad de evacuar el agua acumulada en la superficie del

pavimento a altas velocidades lo que a su vez ayuda a mejorar la friccion.

Otro aspecto es su influencia en el ruido de rodadura, aunque este aspecto no es objeto de

estudio en este documento.

Para asegurar una adecuada adherencia de los neumaticos con el pavimento, se necesita
siempre una cierta macro textura o aspereza de la superficie del firme Pero ademas a altas
velocidades de circulacion y en condiciones de pavimento mojado, debe tener una macro

textura suficientemente gruesa para permitir la evacuacion rapida del agua.

2.9.5. Composicién de una mezcla asfaltica con macro-textura y Agregado grueso

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado grueso, a la
parte del agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de 4.75mm) o bien,
aquella porcion de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm).“Esta
porcion de agregado debe provenir de la desintegracion de roca, de grava o por una
combinacién de ambas; debe contener fragmentos limpios, resistentes y durables,
evitando la presencia de particulas planas, alargadas, blandas debera estar exento de
contaminantes tales como tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan impedir
la adhesion completa del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la mezcla
compactada” El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que

resulta de la desintegracion natural de la roca o procede de la trituracion de esta
Agregado fino

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, se define como agregado fino, a la
parte del agregado pétreo que pasa por el tamiz de 3/8 in (9.5 mm) y casi pasa por completo
por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). Y es retenido de modo predominante por el tamiz No.
200 (de 75 um); o bien, aquella porcion de un agregado que pasa por el tamiz No. 4 (de
4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75 um). “El agregado
fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de cantera o de grava
natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena. La proporcion de arena natural no

podra exceder del quince por ciento (15 %) de la masa total del agregado combinado,
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cuando el transito de disefio en el carril de disefio sea NT3, ni exceder de veinticinco por
ciento (25%) transitos de menor intensidad.” (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, 2007)

2.9.6. Superficie de un pavimento con macro-texturas
Figura 2. 9. Tipos de Superficie de los pavimentos

SUPERFICIE DE LA
PISTA

MACROTEXTURA

m/\.@
-

B -

——

Fuente: Resistencia al deslizamiento en pavimentos flexibles

Mezclas de macro-textura gruesa (abierta)

Para que un pavimento tenga una macro-textura gruesa esta dada por las caracteristicas

del agregado de la granulometria gruesa (agregados de mayor tamafio) mayor porcentaje

de vacios.
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Mezclas de macro-textura fina (cerrada)

De lo contrario de las macro-textura gruesas esta dada por agregados de menor tamario

porcentaje de vacio menor.

Se dice que para que un pavimento ofrezca suficiente adherencia a cualquier velocidad se

debe tener una macro-textura.
2.9.7. Limitantes en la macro-textura

Cuanto mayor sea el valor de la macro-textura, mejor sera la capacidad de evacuacion de
agua en la interface neumatico pavimento, sin embargo esta elevada capacidad de drenaje
hace que exista un mayor nivel de ruido. También, cuanto mayor sea el valor de la micro-
textura habra mejor adherencia entre el neumatico y el pavimento; sin embargo, esto

produce un mayor desgaste de los neumaticos.

Es importante entonces, encontrar un punto en que ambas se compensen. Por otro lado,
como se ha podido apreciar, la textura superficial de un pavimento esta directamente

relacionada con la resistencia al deslizamiento y la friccion
2.9.8. Analisis granulométricos para mezclas asfalticas para macro-textura

La graduacién o analisis granulométrico permite conocer la distribucion por tamarios de
la fraccion de una muestra de agregado y en base a ella se pueden definir a los agregados
como bien graduados, uniformes y de granulometria discontinua. Los agregados bien
graduados contienen una buena proporcién de particulas de todo tamafio, variando de
gruesas a finas tienden a encajar entre las particulas con lo que reduce la cantidad de

huecos y permite definir la macro-textura de una mezcla asféltica.

El proposito del andlisis granulométrico es determinar el tamafio de las particulas que
constituyen los agregados y fijar la cantidad de granos de distintos tamafios para las
distintas mezclas con macro-textura que el mismo contiene que no se salga de los de

valores de graduacion de los agregados para pavimentos.



Tabla 2.

3 Graduacion para mezclas asfalticas

Designacion de graduacion

Tamiz
A B C D E F

pulg. mm

2" 50 100 - | - -
1127 | 375 |97-100| 100 S (—

1” 25 | - 97-100 | 100 S
3/4” 19 |66-80(5)] ---- | 97-100 | 100 e
12" 13 | - | - 76-88(5) 97-100 |  ----

38" 9,5 |48-60(6)(53-70(6)( ---- | ----- 100 100
N°4 4,75 |33-45(5)|40-52(6)|49-59(7)|57-69(6)| 97-100 33-47(6)
N°8 2,36 [25-33(4)]|25-39(4)|36-45(5)|41-49(6)[ 62-81(5) 7-13(4)
N°40 | 0,425 | 9-17(3) [10-19(3)|14-22(3)|14-22(3)| 22-37(3) |  --—---
N°200 [ 0,075 | 3-8(2) | 3-8(2) | 3-7(2) | 3-8(2) | 7-16(2) 2-4(2)

Fuente: Manual centroamericano de especificaciones para la construccién de carreteras.
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Se realizan mezclas asfalticas con agregados triturados y cemento asfaltico para lo cual:
La curva granulométrica se ve afectada en el tamafio del arido grueso y el fino. Y asi
también como en la cantidad de material que tendra en cada punto se obtiene mezclas
asfalticas con macro-texturas diferentes pero todas estan dentro de los rangos establecidos
en la norma AASHTO.

2.9.9. Factores que afectan a la macro-textura en el pavimento
Los factores mas importantes que afectan la textura en el pavimento son los siguientes:
En la superficie del pavimento, como la condicion geométrica, la naturaleza del &rido, la
cantidad de asfalto, la textura superficial, la presencia de agua en el pavimento, la

presencia de contaminantes (polvo, caucho), entre otros.

2.9.9.1. En el transito, como la velocidad del vehiculo.
La clasificacion de la via y del peso de los vehiculos y los neumaticos.

2.9.9.2. En el clima, como la variacion de la temperatura
En el presente capitulo se hara una breve descripcion de la influencia de cada uno de estos
factores en la adherencia, sin embargo lo que se evaluaré a lo largo del trabajo sera la

textura superficial.

2.9.10. Ensayos para evaluar la macro-textura de un pavimento
Existe una gran variedad de ensayos que pueden ser utilizados para evaluar la adherencia
entre el neumatico y el pavimento. El inconveniente que tienen estos ensayos es que cada

uno de ellos tiene un resultado independientemente del otro.

En este sentido, la AIPCR publicé el Experimento Internacional de Comparacion y
Armonizacién de las medidas de Textura y Resistencia al Deslizamiento. Este estudio
consiste en obtener un indicador internacional llamado indice de Friccion Internacional
(IF1), de tal manera que las mediciones se puedan realizar con cualquiera de los equipos
gue se utilizan en todo el mundo y puedan compararse sus caracteristicas con cualquier

pavimento de cualquier lugar del mundo.
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2.9.10.1. Ensayo del circulo de arena
Se procede a determinar la textura superficial de las probetas mediante el circulo de arena
0 mancha de arena, basandose en las recomendaciones de la normativa (NLT-335/00
2000) y la norma ASTM D1155, con la cual se obtuvo las diferentes macro-texturas de
las probetas prismaticas.
Esta medicion de la textura se lo realiz6 en ambas caras de las probetas, ya que después
del compactado de las probetas se observé que ambas caras presentaban texturas variadas,
estas texturas representaran a las distintas texturas que se puede hallar en los pavimentos.
Es un procedimiento que consiste en la cuidadosa aplicacion de un volumen conocido de
material sobre la superficie del pavimento y el posterior calculo de la profundidad de
textura a partir de la medicion del didmetro promedio formado de la mancha de arena de
material esparcido. La arena utilizada tiene una granulometria especificada en el método.
El procedimiento del ensayo se realiza de la siguiente manera:
Debe limpiarse la superficie del pavimento donde se realizara el ensayo, la limpieza debe
realizarse con un cepillo de pelo blando.
Se debe verter la arena contenida en el recipiente en el punto donde quiera realizarse el
ensayo. Con ayuda de la cara plana de goma del tampdn se extiende con movimientos
circulares hasta conseguir una superficie enrasada aproximadamente circular y
asegurandose de que la arena ocupe todos los vacios generados por las depresiones. Se
mide el diametro del circulo de arena con una regla.

Figura 2.10. Esquema del ensayo del circulo de arena
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Fuente: NLT-335/00 2000, Measurement of surface macro-texture of a pavement by the volumetric
method
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Figura 2.11. Medicién de la textura superficial

Fuente: Elaboracion propia.

La Asociacion Mundial de Carreteras AIPCR, nos brinda Criterios para calificar la
seguridad vial tomando en cuenta los valores de PT.
El célculo de la textura o rugosidad de la superficie se lo realiza mediante la siguiente
ecuacion:

T - V1000

T * R?

Donde:
PT = Promedio del espesor de la rugosidad de la superficie, en mm.
V = Volumen de la muestra, en cm?.

R = Radio del area cubierta por el material, en mm.

2.9.10.2. Realizacion del ensayo

Puesto que las superficies sobre las que se va a extender el filler son conocidas, en lugar
de emplear un volumen fijo del mismo se determina el peso de filler necesario para
enrasar las superficies.

En el caso de los segundos ensayos de corte, en los que mide la macro-textura superficial,
el ensayo se realiza sobre la cara de contacto de la capa inferior sobre la que se va a aplicar
el riego de adherencia para posteriormente compactar la segunda capa encima cuando el
riego haya curado. Para medir la macro-textura, se coloca dicha capa a nivel del borde
del molde para lograr la extension uniforme del filler ofitico y no dejar huecos
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superficiales sin rellenar. Una vez realizado esto, se pesa el conjunto de molde mas
probeta. Posteriormente, se extiende el filler sobre dicha capa para rellenar todos los
huecos superficiales, se allana y elimina el filler sobrante (Figura 3.12), para finalmente
volver a pesar el conjunto de molde, probeta y filler. La diferencia entre el peso final y el
inicial indica el peso del filler aplicado, el cual relacionandolo con su densidad y la
superficie de aplicacion (didmetro 100.00 mm) nos proporciona la equivalencia de altura
del filler aplicado.
Figura 2.12. Extension del filler en probetas circulares

Fuente: Elaboracion propia.

Mas detalle anexo A

2.9.10.3. Perfildmetros
Obtienen un perfil digital de la macro-textura. Existen tres tipos en general: laser, foto
seccionamiento y aguja de contacto. EI mas comuin es el del tipo laser. Estos equipos
miden la altura de un punto sobre el pavimento. Normalmente van instalados en otros
equipos pudiendo ser desplazados para su medida hasta una velocidad de 72Km/h. Uno

de los Perfil6 metros mas usados es el siguiente:

2.9.10.4. Perfilébmetro video laser RST 24
La evolucion de las técnicas de medida de la textura especialmente con sensores laser de
alta intensidad de muestreo ha originado un interés creciente por mejorar cuantitativa y
cualitativamente la medida de la textura. Con este equipo se determina un valor de la
Media Cuadratica de Textura (RMS) de las amplitudes del perfil filtrado de determinadas

bandas de longitud de onda.
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Se obtienen valores medios cada 20m y para cada uno de los tres rangos de medidas, es

decir, evalta la mega-textura, la macro-textura gruesa

La textura se mide usando camaras laser de 32 kHz. Para cada rodada, pudiéndose

configurar para cada usuario.

2.9.10.5. Drendémetros
Miden el tiempo de drenaje. Se utiliza un cilindro transparente con un volumen
establecido. Este cilindro tiene un obturador de caucho entre el cilindro y el pavimento.
El cilindro es llenado de agua y se mide, con un cronémetro, el tiempo que tarda en
evacuar el agua. El inverso del tiempo representa la medida de textura, que es la que

determina el flujo de agua.

2.9.11. Ensayos para evaluar la macro-textura del pavimento
Existen diferentes tipos de ensayo que evallan la resistencia al deslizamiento. Entre
estos estan: SCRIM, Mu Meter, Griptester y el Péndulo TRRL. Debido a la importante
influencia del agua en esta propiedad es que estos métodos han optado por normalizar

los ensayos en condiciones de pavimento mojado.

2.9.11.1. Péndulo de friccién TRRL:

Figura 2. 13. Equipo péndulo de friccion

Fuente: Elaboracién propia.
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Este equipo mide el coeficiente de friccion para velocidades menores a 50 km/h. Se usa

tanto para medir el CFL como el CFT, dependiendo de la ubicacion del equipo.™

Se utiliza sobre una superficie himeda, dejando desplazarse un péndulo, que tiene debajo

una zapata. Este recorre una distancia normalizada en la superficie a medir

Hasta el reposo. Esta pérdida de energia por la friccion que tiene el pavimento se registra

en una escala graduada que tiene incorporado.

2.10. Definicién de riego de liga.

En la construccién de una carretera en donde la capa de rodamiento esta constituida por
dos capas asfalticas que se suponen gue van a estar totalmente unidas, trabajando de forma
solidaria. Para ello, durante su construccion, se procede a la aplicacion de un riego de
adherencia o “riego de liga”, se define como riego de liga a la aplicacion de una emulsién
asfaltica o asfalto rebajado sobre una capa asfaltica o una capa granular debidamente

compactada.

Es la aplicacion de la emulsion asfaltica sobre un suelo mejorado denominado capa base
0 un pavimento ya existente y se utiliza para obtener una buena adherencia con la nueva

capa asfaltica a construir.

La emulsion cominmente usada para este trabajo es la emulsion de tipo cationico de
ruptura rapida. En algunos casos se utilizan emulsiones medias. El objetivo es lograr una
capa fina y uniforme de emulsién la cual liberara el asfalto luego de romper. Es importante
determinar la cantidad de emulsion a aplicar de acuerdo al estado de la carpeta existente.
Esta cantidad serd lo suficiente para lograr una adecuada adherencia entre las capas

asfalticas evitando los excesos que podrian provocar exudacion del asfalto.

La capa de rodamiento esta constituida por dos capas asfalticas que se suponen que van a
estar totalmente unidas, trabajando de forma solidaria. Para ello, durante su construccion,
se procede a la aplicacion de un riego de adherencia o “riego de liga”, la cual es una

aplicacion ligera de emulsion asféltica o asfalto rebajado sobre un pavimento existente,

11Cfr. Roco, Fuentes, Valverde 2003
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para asegurar la adherencia entre la superficie de las capas asfalticas que se superpone.
Dos caracteristicas esenciales del riego de liga son: (a) debe ser muy delgado y (b) debe
cubrir uniformemente el area a ser pavimentada de forma que el comportamiento de todas
ellas sea lo més parecido a un elemento monolitico.

La adherencia final conseguida entre capas depende no sélo de como se haya realizado el
riego, de que la dosis sea la apropiada, de que se haya adherido bien a la capa inferior, 0
de que el trafico de obra no lo haya levantado, sino también de como se ha ejecutado la
nueva capa. Sin embargo, durante la fase de construccion, esta propiedad apenas se
controla. El control se reduce a una mera inspeccion visual del riego efectuado y al control
de la dotacion del mismo, pero no se verifica la calidad final conseguida en la adherencia de

las capas, que es lo que en realidad se deberia medir.

Figura 2.14. Dotacion de riego de liga

7

Fuente: http://www.dot.ca.gov./hg/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf
2.11. Componentes del riego de liga
El riego de liga puede hacerse con emulsion asfaltica como la CSS-1h, con una
composicion de 60 % de asfalto, 40 % de agua y emulgente, este tipo de emulsion se
empez0 a utilizar en nuestro pais a partir del afio 1993 y cuya préctica se mantiene hasta
la fecha. El objetivo de esta capa es llenar los vacios y ligar sobre la totalidad de la


http://www.dot.ca.gov./hq/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf
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superficie, como resultado de la experiencia practica la dosificacion de emulsién asfaltica
varia de 0.15a0.70 I/m>2.

Para el riego de liga se pueden utilizar asfaltos rebajados como el RC- 250, que fue muy
utilizado, cuando no se usaban las emulsiones asfélticas; Pero hoy con los nuevos
convenios de medio ambiente se prohibe su uso, por tener un elevado grado de

contaminacion ambiental y su alto costo para colocarlo ha provocado que ya no se utilice.

El asphalt institute define a la emulsion asfaltica para uso vial, como aquella “emulsion
de betun asféltico en gasolina o diésel que contiene pequefias cantidades de agente
emulsificante; es un sistema heterogéneo que contiene dos fases normalmente inmiscibles
(asfalto y agua), en el que el agua forma la fase continua de la emulsion y la fase

discontinua esta constituida por pequefios glébulos de asfalto.

Los asfaltos emulsificados pueden ser de tipo aniénico o catidnicos, segun el tipo de

agente emulsificante empleado.”

2.12. Propiedades del riego de liga

El riego de liga al ser una combinacion de cemento asféltico con un emulsificante para
gue este tenga una propiedad importante que es la adherencia, que es capacidad de generar
una union entre dos capas diferentes de un pavimento flexible como son la capa base y la

capa de rodadura.

Otra propiedad es su baja viscosidad que se opone al movimiento del liquido y no se

generen charcos de riego de liga en la superficie.

La emulsién comunmente usada para trabajos es la emulsion de tipo cationico de ruptura
rapida lo que hace que una vez colocado en la superficie esta se evapore y penetre de

manera mas réapida en la superficie de colocado.

2.13. Importancia del riego de liga

La literatura internacional sefiala la utilizacion del riego de liga como material adherente

para la colocacion de sobrecapas.
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La interfaz de adherencia entre la capa existente y la nueva capa colocada influye
considerablemente en la distribucion de los esfuerzos y deformaciones en la estructura del

pavimento.

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

tension a la estructura de pavimento.

Por otro lado, si la interfaz de adherencia entre la capa nueva y la existente no puede
proveer la suficiente resistencia para soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de

transito, puede ocurrir una falla por cortante.

La insuficiencia de adherencia entre la capa existente y la nueva capa, puede causar
ademas que los esfuerzos de tension se concentren en la fibra inferior de la nueva capa de
rodadura. Esta concentracion de esfuerzos acelera la aparicion del agrietamiento en la
superficie de la via por fatiga en la superficie y el deterioro del resto de la estructura del

pavimento.

Figura 2.15. Estado de esfuerzo en interfaz de adherencia

Esfuerzos Cortantes Esfuerzos de Tension

—l Interfaz de
Adherencia

Fuente: Tesis universidad de Chile de nombre, ‘‘Estudio experimental de la resistencia de adherencia entre
capas’’
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Lo anterior es explicado por nuevos modelos que contemplan el efecto de una pobre
adherencia entre capas (Khweir y Fordyce, 2003). EI modelo tradicional de agrietamiento
por fatiga considera la concentracion de esfuerzos de tension asi como el inicio y
propagacion de grietas a la superficie en la ultima fibra del espesor de total de las capas
asfalticas que constituyen la estructura del pavimento, al suponer que las capas se
encuentran debidamente adheridas y que el pavimento funciona como un sistema
monolitico. No obstante, los nuevos modelos sugieren que en capas asfalticas con pobre
adherencia, la concentracion de esfuerzos se presentara tanto en la Gltima fibra de la capa
existente asi como en la ultima fibra de la nueva capa asfaltica colocada al encontrarse
estas dos desligadas, razén por la cual las investigaciones consideran la aparicion y
propagacion de grietas por fatiga para cada una de las capa asfalticas (ver Figura 2.14).
Esto repercute como se explicé anteriormente en un deterioro acelerado de la estructura

del pavimento.

Otro aspecto que se consideran en los nuevos modelos es que si el agrietamiento inicia
sobre la superficie hacia la interfaz de adherencia, el agrietamiento no se propagara hacia
abajo de las capas de la estructura existente sino mas bien generara un posible plano de

deslizamiento en la interfaz de adherencia.

Dos caracteristicas esenciales del riego de liga son: (a) debe ser muy delgado y (b) debe
cubrir uniformemente el area a ser pavimentada de forma que el comportamiento de todas
ellas sea lo més parecido a un elemento monolitico. Sin embargo, la experiencia ha puesto
de manifiesto que esta unién no siempre se consigue, ocasionando deterioros prematuros

en el pavimento y una reduccién de su vida de servicio.

Mencionado asi algunos articulos al respecto de problemas con el mal riego de liga: Van
Daml. En un informe de la administracion federal de aviacion y Shahinl en dos articulos
de revistas independientes, informaron sobre los efectos del deslizamiento de las capas de
un pavimento de mezclas asfélticas en caliente (HMA), y sobre el comportamiento del

pavimento utilizando diversos modelos mecanicistas.

Los autores informaron que incluso un ligero deslizamiento de una superposicion, provoca

una redistribucion de las tensiones dentro de un pavimento. El deslizamiento entre capas
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en la superposicion llega a causar grandes deformaciones por traccion que se producen en
la parte inferior de la superposicion. Si se ha producido el deslizamiento, cargas
horizontales sélo puede recibir ayuda de la capa que resbal0 y la resistencia a la fatiga del
pavimento podria convertirse en una funcion de la vida de fatiga de sélo la superposicion,
reduciendo en gran medida la vida de fatiga de todo el pavimento. Se utilizd el analisis
matematico para demostrar que las distribuciones de esfuerzos en las interfaces de capa
son afectadas por condiciones de interfaz y que un débil enlace de interfaz entre las capas

del pavimento podria dar lugar a grietas en forma de medialuna en la superficie.

Hachiya2 y Sato2 demostraron a través de andlisis mecanicista que pueden ocurrir
deslizamiento de capas o separacion, si las tensiones de cizallamiento en la interface
logran superar su resistencia al corte. Y por lo anteriormente expuesto concluyeron que

las consecuencias del deslizamiento de las capas asfalticas son las siguientes:

Van Dam.1 Informé de que la falta de unién entre las capas de un pavimento de asfalto
acorta la vida Gtil del pavimento tan drasticamente que las medidas adecuadas se deben

tomar durante la construccion para asegurar la union.

Shahinl. Ha informado de que un pavimento con una capa deslizada requeriria la
eliminacion o la sustitucion en lugar de un segundo recubrimiento debido al grosor
excesivo de recubrimiento adicional requerido para mantener los esfuerzos de traccién por

debajo de los niveles aceptables.

Dunston2.EI riego de liga, quizas a través de la circulacion del trafico, después de la

construccion, contribuyo a la rotura de un HMA durante la compactacion.

La adherencia final conseguida entre capas depende no s6lo de cémo se haya realizado el
riego, de que la dosis sea la apropiada, de que se haya adherido bien a la capa inferior, o
de que el trafico de obra no lo haya levantado, sino también de como se ha ejecutado la
nueva capa. Sin embargo, durante la fase de construccion, esta propiedad apenas se
controla. El control se reduce a una inspeccion visual del riego efectuado y al control de
la dotacién del mismo, pero no se verifica la calidad final conseguida en la adherencia de

las capas, que es lo que en realidad se deberia medir.
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Figura 2.16. Comparacion de viga monolitica y viga multicapa

Elemento Monolitlco
una. capa Elemento Multicapas

Comportanmlento
Monolltico ldeal

Fuente: Tesis universidad de Chile de nombre, ‘‘Estudio experimental de la resistencia de adherencia entre
capas’’
Figura 2.17. Dotacién de riego de liga no uniforme

Fuente: http://www.dot.ca.gov./hg/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf


http://www.dot.ca.gov./hq/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf
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2.14. Aplicacion del riego de liga

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

de la obra.

La cantidad de aplicacion para riegos de liga recomendados por el Instituto de Asfalto es
normalmente de 0.25 a 0.70 litros por metro cuadrado, tanto para emulsiones y asfaltos

liquidos, generalmente de curado répido.

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

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

2.15. Falla por adherencia en pavimento flexible

Durante su vida util los pavimentos asfalticos estan sometidos a distintos tipos de
esfuerzos. El calculo estructural de los distintos componentes se realiza suponiendo que
existe una perfecta adherencia entre las distintas capas. Se asume que éstas se comportan
de manera monolitica, sin embargo esto no ocurre en la realidad. Problemas como “fisuras
o grictas parabdlicas” asi como un “arrollamiento transversal”, son patologias que pueden
ser atribuidas a una deficiencia en la adherencia de las capas de la estructura del
pavimento. La calidad de los materiales, asi como una correcta fase constructiva deberan

asegurar el mejor comportamiento del pavimento terminado.

Los pavimentos flexibles basan su comportamiento en la capacidad de deformacién ante

la solicitacion de las cargas del transito y las cargas térmicas. Para absorber tales cargas
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estos pavimentos se constituyen en varias capas, las cuales poseen propiedades resistentes
diferentes, disminuyendo su calidad a medida que aumenta la profundidad dentro del

paquete estructural.

El pavimento asfaltico es entonces, por naturaleza, un sistema multicapa en que sus partes

componentes deben estar adheridas entre si para brindar una solidaridad resistente.

Cuando la adherencia entre capas asfalticas no es buena, la carpeta de rodamiento suele
fisurarse de manera temprana, ante las solicitaciones del transito. Esta falta de vinculo se
traduce también, en una mala o nula distribucion de tensiones en el espesor total del

pavimento.

El concepto de sistema multicapa sometido a una solicitacion de flexion, puede asimilarse
al de una viga, donde su resistencia se incrementa en funcién de su altura y considerando
una adherencia total entre sus partes componentes de la misma. Si la viga estaria
formada por varias capas de espesor delgado colocadas  simplemente apoyadas unas
sobre otras seria menos resistente que una viga monolitica de igual altura total, o la misma
viga de delgadas capas pero adheridas fehacientemente entre ellas. Esto puede
demostrarse con la teoria basica de flexion que dice que la tension debida a flexion en
cualquier seccion es directamente proporcional al momento flector “M”, e inversamente

proporcional al moédulo de resistencia de la seccion “W”.

Es sabido también que para elementos de seccién rectangular, como puede considerarse
una muestra de estudio de un pavimento, el mddulo resistente es directamente
proporcional al cuadrado de su altura, con lo cual se evidencia la importancia de poseer

espesores de capa considerables y netamente adheridos entre si.

M M
Umax=W=E
6

Ahondemos mas en este concepto y en la comprension del mecanismo de resistencia a la

flexion.
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Ante una viga sometida a flexion simple, los esfuerzos presentados en una seccion de la

misma se ven representados en la figura 2.17.

Se aprecia que la mitad superior de la seccion estarad sometida a esfuerzos de compresion,
no obstante ello, la semi parte inferior lo estara a traccion. Por la condicion de equilibrio
de fuerzas en el eje X en toda la seccion, las fuerzas de compresion quedan equilibradas

con las de traccién.

Ahora bien, si se analizase sol6 una de las ldminas de la seccidn, por ejemplo la delimitada
por abcd, el esfuerzo de compresion resultante en la misma sélo seria equilibrado por un
esfuerzo cortante y de sentido opuesto a la compresion desarrollado en el plano dce. Este
esfuerzo cortante se ve materializado por la adherencia en los sistemas multicapas, es alli

entonces donde reside su importancia.

Figura 2.18. Esquemas de fuerza de compresion y traccion en viga sometida a flexion

Fuente: Tesis universidad de Chile de nombre, ‘‘Estudio experimental de la resistencia de adherencia entre
capas’’

Sy
S
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Como la fuerza de compresion total aumenta hasta el eje neutro, es alli donde se requiere

una resistencia de adherencia de mayor importancia para contrarrestar su efecto.

De esta manera queda demostrado que ante solicitaciones de flexién la adherencia entre

las partes componentes de un paquete estructural es de suma importancia.

La falla por adherencia en pavimentos se ve manifestada por corrimientos, o

corrugaciones.

Segun el manual de identificacion de fallas de la federal highway administration los
corrimientos o shoving son desplazamientos longitudinales localizados en areas de la
superficie del pavimento; generalmente causados por el frenado brusco de los vehiculos o
las aceleraciones que suelen darse en pendientes, curvas o intersecciones. Como
consecuencia de ese desplazamiento longitudinal viene aparejado un desplazamiento
vertical, ya que la mezcla que se desliza tiende a acumularse en una instancia posterior.
La manera de cuantificar esta falla es midiendo la superficie afectada y expresandola en

metros cuadrados.

Figura 2.19. Falla de tipo Shoving o corrimiento fotografico

Fuente: Distress Identification manual for the long-term paviment, Federal highway administration U.S.
Departament of transportation EE.UU. afio 2003
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El manual centroamericano de mantenimiento de carreteras define al término Corrimiento
0 Shoving como: Distorsiones de la superficie del pavimento por desplazamiento de la
mezcla asfaltica, a veces acompafiados por levantamientos de material formando
"cordones”, principalmente laterales, o bien por desplazamiento de la capa asfaltica sobre
la superficie subyacente, generalmente acompafada de un levantamiento hacia el eje de

la carretera donde se visualiza claramente.

Tipicamente puede identificarse a través de la sefializacion horizontal del pavimento,
observando demarcacion de los carriles, por efecto de corrimiento.” Asegura también que
una de las principales causas es la inadecuada ejecucion del riego de liga, dando como

resultado la escasa adherencia entre la capa asfaltica de rodadura.

El corrimiento puede venir acompafado de otro tipo de falla identificada como fisuras en
arco las cuales se deben a una deficiencia de adherencia entre las capas del pavimento.
También hace alusion a la falla por corrugacion o corrugation como: “Serie de
ondulaciones, constituidas por crestas y depresiones, perpendiculares a la direccién del
transito, las cuales se suceden muy proximas unas de otras, a intervalos aproximadamente

regulares, en general menor de 1.0 metro entre ellas, a lo largo del pavimento™.

Figura 2.20. Falla de tipo Shoving o corrimiento, esquema y fotografia

T

Fuente: Distress Identification manual for the long-term paviment, Federal highway administration U.S.

Departament of transportation EE.UU. afio 2003
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Figura 2.21. Falla de tipo fisura en arco, esquema y fotografia

3
J)

AR

Fuente: Distress Identification manual for the long-term paviment, Federal highway administration U.S.
Departament of transportation EE.UU. afio 2003

Estas tipologias de fallas es muy comdn observarlas en zonas donde el pavimento esta
sometido a alta exigencias de frenado, aceleraciones y movimientos de vehiculos girando;
y se deben en parte a la falta de adherencia de la carpeta de rodamiento  con los sustratos
inferiores. Estas fallas también pueden deberse a fallas en las técnicas de colocacion y en

defectos de la mezcla empleada.

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

mezcla de refuerzo, denota una baja o nula adherencia entre las capas resistentes.

2.16. Procedimiento de puesta en obra del riego de liga
Previa aplicacion del riego de liga, la superficie de apoyo debe ser regular y no debe
exhibir deterioros. Asimismo, debe estar libre de manchas o huellas de suelos cohesivos,

los que deben eliminarse totalmente de la superficie.

Inmediatamente antes de proceder a la aplicacion de la emulsion, la superficie a regar se
debe limpiar de materiales sueltos o perjudiciales y secos. Para ello se deben utilizar

barredoras mecanicas o0 maquinas de aire a presion, u otro metodo.
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Asimismo, si la superficie a regar fuera un pavimento asfaltico en servicio, se deben
eliminar, mediante fresado, los excesos de ligante asfaltico que hubiera y se deben reparar

los deterioros que pudieran impedir una correcta adherencia del riego de liga.

Cuando la superficie a regar se encuentre en las condiciones fijadas anteriormente, se debe

aplicar el riego de liga, con la dotacion y la temperatura definida en la obra.

La distribucidn del riego de liga se debe efectuar de manera uniforme, evitando duplicarla
en las juntas transversales de trabajo. Donde fuera preciso regar por franjas, se debe
procurar una ligera superposicion del riego en la unién de las mismas. Se debe garantizar
la aplicacion del riego de curado de manera uniforme, sin la formacién de estrias ni

acumulaciones en superficie, garantizando la dotacion especificada.

El control para la puesta en obra del riego de liga se reduce a una mera inspeccion visual

del riego efectuado y al control de la dotacion del mismo.

Vehiculo distribuidor.- Varios ajustes relacionados con vehiculos son fundamentales
para lograr la colocacion de riego de adherencia uniforme. Esencialmente, los patrones de
rociado, altura de la barra de spray y de la presion de distribucion deben trabajar juntos
para producir la aplicacion uniforme de riego de liga. En general, las mejores aplicaciones
de los resultados de un "doble vuelta™ o la cobertura de "triple vuelta". "doble / triple de
vuelta" significa que los patrones de rociado de la boquilla se solapan entre si de tal manera

que cada porcidn de la zona recibe aerosol de exactamente dos / tres boquillas, figura 2.13.

Figura 2.22. Patrones de rociado

CORRECT
OO S SO

INCORRECT
S S ®S S S

AL AL ADA

Fuente: Departamento de transporte de Texas, Estados Unidos de América. Boletin técnico, correcta
aplicacion de riego de liga (2011)
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La altura de la barra de spray debe permanecer constante cuando se aplica una capa
ligante. La barra de spray excesivamente baja da lugar a rayas, mientras que las barras de
spray excesivamente altas causan solapamiento que se produce en una tasa de aplicacion

excesiva.

La presion dentro del distribuidor debe ser capaz de forzar el material de riego de liga a
cabo las boquillas de spray a una velocidad constante. Presion inconsistente dara lugar a

tasas de aplicacion no uniforme.

Temperatura dentro del distribuidor debe mantenerse entre aproximadamente 24° C (75°
F) y 54° C (130° F). El exceso de calor puede causar que la emulsién se rompa cuando

aun estaba en el distribuidor.

La adherencia final conseguida entre capas depende no sélo de como se haya realizado el
riego, de que la dosis sea la apropiada, de que se haya adherido bien a la capa inferior, 0
de que el tréfico de obra no lo haya levantado, sino también de como se ha ejecutado la
nueva capa. Sin embargo, durante la fase de construccion, esta propiedad apenas se
controla.

Figura 2.23. Boquillas de distribucion del camion distribuidor de riego de liga

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_praparation.htm
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Figura 2.24. Proceso de aplicacion del riego de liga

A%9%
AL AL ATA L

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_praparation.htm.

2.17. Condiciones que debe tener la superficie para recibir el riego de liga

La superficie del pavimento de la recepcion de la capa ligante, debe estar limpia y seca
para promover la maxima union. Los materiales para capa ligante se pueden aplicar a

pavimento fresco y / o0 humedo.

La superficie debe estar libre de impurezas como polvo, hojas de plantas, plasticos y otros
objetos que afecten al riego de liga.

La superficie debe estar debidamente compactada de acuerdo a especificaciones técnicas

requeridas para cada capa que compone la estructura del pavimento flexible.
La superficie debe ser uniforme sin presentar desniveles a lo largo de toda su longitud.

La Aplicacion de riego de liga debe resultar en una capa fina y uniforme de material
ligante ya se emulsion asféltica o asfalto rebajado, que cubre aproximadamente el 90% de

la superficie del pavimento.

Para lograr este resultado, la tasa de aplicacion variara sobre la base de la condicion del
pavimento de la recepcion de la capa ligante; Demasiado o poco riego de liga puede dar
lugar a la unién inadecuada entre capas; El exceso de riego de liga puede crear un plano

de deslizamiento lubricado entre capas, o puede hacer que el material de riego de liga que
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se introduce en una superposicién, lo que afecta negativamente a las propiedades de la

mezcla.

2.18. Errores mas frecuentes que se comete con los riegos de liga

Dentro de las fallas o errores que se dan a la hora de colocar el riego de liga podemos
mencionar los siguientes:

Tasa de aplicacion del riego de liga.- Con respecto a este punto se han llevado a cabo
diversos estudios los cuales sefialan tanto que un exceso de riego de liga, una cantidad
insuficiente de ésta conduce a una pérdida de adherencia entre capas, por el contrario

algunos estudios demuestran que en algunos casos el riego de liga es innecesario.

Es importante sefialar que la tasa de aplicacion 6ptima dependera de las condiciones de la
superficie de las capas de asfalto, las cuales pueden variar segun el tipo de mezcla
empleado o si se trata de un pavimento envejecido, nuevo o fresado. Basandose en los
antecedentes revisados se observa que en general las dosis 6ptimas se encuentran en el
rango de 0.1 [I/m2] hasta los 0.75 [I/m2].

Figura 2.25. Tasa insuficiente de aplicacion del riego de liga

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_praparation.htm

Tiempo de curado del riego de liga.- La mayoria de los estudios sefialan que el riego de

liga debe encontrarse como pelicula asféaltica ligante (haber alcanzado su quiebre), en el
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caso de las emulsiones, previo a la colocacion de la siguiente capa asféltica, mientras que
otros estudios realizados sobre el riego de liga indican que no es aconsejable dejar curar

demasiado tiempo, ya que el riego puede perder sus propiedades adherentes.

Se recomienda en nuestro medio que una vez se hace el colocado del riego de liga, en
nuestro caso convencional se lo debe dejar entre 3 a 5 dias para luego realizar la colocacion

de la carpeta de pavimento flexible.

Existen estudios que sugieren que no es necesario curar el riego de liga, ya que este quiebra
inmediatamente gracias a la elevada temperatura de la nueva capa de asfalto,
evaporandose el agua y emulsificante y escapando a través de la mezcla suelta a la
superficie.

Figura 2.26. Curado del riego de liga

a
9

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_praparation.htm

Condicion de superficie de la interfaz.- La condicion de la superficie de un pavimento
nuevo o antiguo incluyendo textura, limpieza y presencia de agua son uno de los factores
de mayor importancia que influyen en la adherencia entre capas, ya que en la mayoria de
las construcciones no se tiene el trabajo necesario de limpieza de la superficie donde se
colocaré el riego de liga, ni el cuidado ante la presencia de agua en la capa base ya que

tanto el agua, polvo y otras sustancias son perjudiciales para la adherencia entre capas.
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Temperatura de confeccion y compactado.- La temperatura es un factor muy importante
no es recomendable trabajar a temperaturas de ambiente menores a los 15 grados ya que
influira de manera negativa en la adherencia, pero vemos que en nuestro medio no se toma
con seriedad este tema ya que se trabaja a menores temperaturas de las recomendadas y

no se toman las previsiones necesarias para contrarrestar estos efectos.

Existen estudios que demuestran que tanto una elevada temperatura de la capa inferior,
capa superior y temperatura ambiente, resultan beneficiosos para la obtenciéon de una
buena adherencia, esto podria deberse a que a mayores temperaturas el cemento asfaltico
de la capa superior logra fusionarse mejor con el asfalto de la capa inferior o residuo del
ligante empleado como riego de liga, para conformar una unién continua y homogénea en

la interfaz.

2.19. Maquinariay equipo utilizado para la aplicacion del riego de liga.

Tangues de almacenamiento.- Los tanques de almacenamiento de la emulsion asfaltica
deben ser, idealmente, cilindricos y verticales y estar térmicamente aislados del medio

ambiente.

El tanque de almacenamiento debe tener un sistema que permita mantener la temperatura
de almacenamiento de la emulsion asfaltica y debe disponer de una valvula adecuada para

la toma de muestras.

Para evitar la rotura de la capa de la emulsion en contacto con el aire y la formacion de

espuma, el cafio de alimentacion debe llegar hasta el fondo del tanque.
El sistema de bombeo empleado debe ser tal que no ingresen aire a la emulsion.

Todas las tuberias directas y bombas, preferiblemente rotativas, utilizadas para el traspaso
de la emulsién asfaltica desde la cisterna de transporte al tanque de almacenamiento, y de
éste al equipo de aplicacion en obra o mezclado, deberan estar dispuestos de modo que se

puedan limpiar facil y perfectamente después de cada jornada de trabajo.
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Camién distribuidor.- El equipo de distribucion del riego debe tener un sistema que
regule la dotacion en funcion de la velocidad de avance, de manera de obtener un riego

uniforme, cumpliendo con la dotacién definida en el correspondiente tramo de prueba.

El mismo debe ser capaz de mantener la emulsion a la temperatura prescripta y aplicar la

dotacion de emulsion asféltica especificada.

La bomba debe generar una presion suficiente en la barra de distribucion, de manera que

los picos rieguen de forma pareja y deben estar fijados a una sola altura de la superficie.

Figura 2.27. Camidn distribuidor del riego de liga

Fuente:http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_praparation.htm

2.20. Limitaciones de la ejecucidn, puesta en obra y habilitacion al transito

No se permite la puesta en obra del riego de liga en las siguientes situaciones (salvo

autorizacion expresa del inspector de calidad):

Cuando la temperatura ambiente a la sombra resulte inferior a diez grados Celsius (10°C).
Dicho limite se puede bajar a cinco grados Celsius (5°C), a juicio del Inspector de Calidad,

si la temperatura tiende a aumentar.

La aplicacion del riego de liga debera estar coordinada con la puesta en obra de la capa
superpuesta a él, de manera que el ligante no haya perdido su efectividad como elemento
de union. Cuando el Interventor lo estime necesario, se aplicara otro riego de liga.

12 Evaluacién de la adherencia entre capas de pavimento empleando diferentes emulsiones asfalticas Ing. Leticia

Ontiveros Rojas ENERO 2013
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Los trabajos de aplicacion del riego de liga se deberan realizar en condiciones de luz solar.
Sin embargo, cuando se requiera terminar el proyecto en un tiempo especificado por el

INVIAS o se deban evitar horas pico de transito ptblico.

Esté prohibida la circulacion de cualquier tipo de vehiculo hasta que se haya producido la
rotura de la emulsién en toda la superficie aplicada y siempre que no se verifique que parte

del riego de liga se adhiere a los neumaticos de los vehiculos.

2.21. Presiony temperatura de aplicacion del riego de liga

El camion distribuidor debera tener la capacidad de desarrollar la presion para que el
material asféltico salga expulsado a presion constante y uniforme por cada una de las

boquillas de la barra rociadora en forma de abanico hacia la superficie.

Otro aspecto a considerar es la velocidad de bombeo del material durante la operacion en
orden de asegurar el patron de rocio. Una presion baja dard como resultado un riego
discontinuo por la descarga desigual del material en las boquillas individuales. Mientras

gue una presion demasiada alta deformara el abanico de riego.

El camion distribuidor debe tener la capacidad de mantener la temperatura de la emulsion
para asegurar una adecuada viscosidad y flujo del material a través de las boquillas de

barra rociadora.

La temperatura a la que debe mantenerse la emulsién dependera del tipo de emulsion que
se desea aplicar, la literatura sugiere rangos de aplicacion de temperatura para emulsiones
de rompimiento rapido entre los 21° C y los 60 °C y en emulsiones de rompimiento lento
entre los 21°C y 70°C.

Un exceso de calentamiento sobre el material bituminoso podria causar el rompimiento

de la emulsion estando aun dentro del tanque del camién dosificador.

2.22. Consideraciones basicas en la aplicacion y puesta en obra del riego de liga

La rugosidad de la superficie del pavimento al recibir el riego de liga.- Las superficies

rugosas requieren mas riego de liga que las superficies lisas. Por ejemplo, el fresado
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produce una, superficie ranurada &spera, lo que aumentard el &rea de superficie de

pavimentos existentes en comparacion con una superficie lisa.

Figura 2.28. Superficie no uniforme

Fuente: http://www.dot.ca.gov./hg/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf

Vehiculo Distribuidor.- Varios ajustes relacionados con vehiculos son fundamentales
para lograr la colocacion de riego de adherencia uniforme. Esencialmente, los patrones de
rociado, altura de la barra de spray y de la presion de distribucion deben trabajar juntos
para producir la aplicacion uniforme de riego de liga.

En general, las mejores aplicaciones de los resultados de un "doble vuelta” o la cobertura
de "triple vuelta”. "Doble / triple de vuelta” significa que los patrones de rociado de la
boquilla se solapan entre si de tal manera que cada porcion de la zona recibe aerosol de
exactamente dos / tres boquillas.

Figura 2.29. Incorrecta y correcta aplicacion de riego de liga por las boquillas

CORRECT HEIGHT

....

Fuente: Departamento de transporte de Texas, Estados Unidos de América. Boletin técnico, correcta
aplicacion de riego de liga (2011)


http://www.dot.ca.gov./hq/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf
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La altura de la barra de spray debe permanecer constante cuando se aplica una capa
ligante. La barra de spray excesivamente baja da lugar a rayas, mientras que las barras de
spray excesivamente altas causan solapamiento que se produce en una tasa de aplicacion

excesiva.

La presion dentro del distribuidor debe ser capaz de forzar el material de riego de liga a
cabo las boquillas de spray a una velocidad constante. Presion inconsistente dara lugar a

tasas de aplicacion no uniforme.

Temperatura dentro del distribuidor_debe mantenerse entre aproximadamente 24 °C
(75°F) y 54°C (130°F). El exceso de calor puede causar que la emulsion se rompa cuando

aun estaba en el distribuidor.

2.23. Tramo de prueba

Antes de iniciarse la aplicacién del riego de liga, se debe ejecutar el tramo de prueba. El
mismo tiene por objetivo efectuar los ajustes y/o correcciones en la dotacion de obra, la
temperatura de la emulsion al momento de la aplicacion, el proceso de distribucion del
riego de curado y, de corresponder, la distribucién y compactacion de los &ridos de
cobertura; todos ellos necesarios para alcanzar la conformidad total de exigencias del
presente pliego de especificaciones técnicas generales y del pliego de especificaciones
técnicas particulares correspondiente. El contratista debe informar por escrito, adjuntos a
la dotacion de obra final a emplear, los ajustes llevados a cabo. Los mismos deben ser
aprobados por el inspector de calidad.

El tramo de prueba se debe realizar sobre una longitud no menor a la definida por el

inspector de calidad, nunca menor a cien metros (100 m).

Con el objetivo de determinar la conformidad con las condiciones y requisitos
especificados en el presente documento y en el pliego de especificaciones técnicas
particulares, se deben realizar los ensayos establecidos en ambos documentos para el
tramo de prueba. El inspector de calidad puede solicitar la ejecucion de otros ensayos

ademas de los indicados en el presente documento y en el pliego de especificaciones
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técnicas particulares. Los mencionados ensayos pueden ser in-situ, sobre muestras de

mezcla asfaltica sin colocar y/o sobre testigos extraidos.
Una vez obtenidos y analizados los resultados, el inspector de calidad debe decidir:

-Si es aceptable o no la dotacion de obra. En el primer caso, se puede iniciar la aplicacion
del riego. En el segundo, el contratista debe proponer las actuaciones a seguir (estudio de
una nueva dotacion y condiciones de aplicacion, correccion parcial de la ensayada,
correcciones en el proceso, etc.), de modo de cumplimentar con las exigencias

establecidas, en este caso se debe repetir la ejecucién del tramo de prueba.

-Si son aceptables 0 no los equipos propuestos por el contratista para llevar adelante los

procesos distribucion y control de dichos procesos.

No se puede proceder a la distribucién sin que el inspector de calidad haya autorizado el

inicio en las condiciones aceptadas después del tramo de prueba.

Los tramos de prueba en los que se verifique el cumplimiento de las condiciones de
ejecucion y puesta en obra del riego, como asi también se verifiquen los requisitos de la
unidad terminada definidos en el presente pliego de especificaciones técnicas generales y
en el pliego de especificaciones técnicas particulares correspondiente, pueden ser

aceptados como parte integrante de la obra.

2.24. Plan de control de calidad de riego de liga
El plan de control de calidad define el programa que debe cumplir el contratista para el
control de calidad de los materiales, del proceso de distribucion del riego propiamente y

de la unidad terminada.

-El plan de control de calidad debe ser entregado por el contratista y aprobado por el

inspector de calidad, el mismo debe incluir como minimo los siguientes aspectos:

-Frecuencia de ensayos (materiales, proceso de distribucién del riego de curado y unidad

terminada).
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-Tiempos de presentacién de los mismos.

- Listado de equipamiento con los cuales se deben realizar los ensayos, hunca menor a lo
indicado en el pliego de especificaciones técnicas generales para el laboratorio de obra 'y

oficina para el personal de la inspeccion.

-Certificado de calibracion y plan de calibracién del equipamiento, que verifique

trazabilidad con patrones de referencia.

-Designacion y CV del profesional responsable de llevar adelante el plan de control de

calidad propuesto por el contratista.

Con la informacion generada por la implementacion del plan de control de calidad se debe
elaborar un informe para presentar al inspector de calidad. La frecuencia de presentacion
de este informe es determinada por el inspector de calidad, nunca esta frecuencia puede

ser inferior a:
-Una presentacion mensual.
-Cuarenta mil metros cuadrados (4000 m?) de superficie regada.

En el informe se debe volcar la informacién generada por el cumplimiento del plan de
control de calidad: ensayos sobre materiales, sobre el proceso de distribucion del riego y

de la unidad terminada de los diferentes lotes ejecutados en este periodo.

En todos los casos en que el inspector de calidad entregue al contratista planillas modelos

de célculo y presentacién de resultados de ensayos, las mismas son de uso obligatorio.

El inspector de calidad, o quién éste delegue, pueden supervisar la ejecucion de los
ensayos, por lo que el contratista debe comunicar con suficiente anticipacion su

realizacién.

El inspector de calidad puede disponer el envio de una muestra de cualquier material
involucrado en la obra (emulsiones, testigos, etc.) a un laboratorio independiente con el

objetivo de auditar periédicamente al laboratorio de control de calidad del contratista.
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Dicho laboratorio independiente debe contar con el equipamiento calibrado con patrones
trazables siendo deseable y valorada la participacion del mismo en programas de

interlaboratorio.

Para todos los casos en los cuales se verifique una diferencia en un parametro determinado
entre el laboratorio del contratista y el laboratorio empleado por el inspector de calidad,
considerando la misma muestra, el valor que se debe tomar como definitivo es el
correspondiente al laboratorio empleado por el inspector de calidad. Si el inspector de
calidad lo considera conveniente, se puede emplear la metodologia de la normativa
ASTM-D3244 para establecer el valor definitivo del parametro considerado.

Para determinar el equipo de transporte sobre el cual efectuar el muestreo con el cual
controlar un lote de produccion, se debe emplear el sistema de muestreo aleatorio descrito
en norma ASTM D-3665. EI método se debe utilizar para determinar puntos sobre la
superficie regada para el control de un lote de obra (para extraccién de testigos,

determinacién de puntos de ensayo, etc.). En el método de muestreo se detalla un resumen.

En todos los casos en los cuales se contemple una metodologia de muestreo establecida

por el IRAM (como por ejemplo la norma IRAM 6599), se debe adoptar ésta como valida.

Para casos extraordinarios donde no sea aplicable lo anterior, el inspector de calidad debe
siempre aprobar la metodologia de muestreo y/o extraccion de testigos; asimismo, el

inspector de calidad debe fijar la frecuencia y ubicacion.

En virtud de velar por la correcta ejecucion del proyecto y control de calidad del mismo,
el inspector de calidad puede, respecto al presente plan de control de calidad, agregar
ensayos a realizar, aumentar la frecuencia de los ensayos, aumentar la cantidad de
muestras y/o testigos a ensayar, aumentar las frecuencias de muestreo, ordenar la
extraccion de muestras y/o testigos de cierto lugar en particular y ordenar la ejecucion de

ensayos sobre cierto lugar en particular.
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2.25.  Plan de ensayo sobre el proceso de distribucion del riego de liga

La frecuencia minima de ensayos del proceso de distribucidn del riego de liga se resume
en la Tabla 2.5.

Independientemente de la frecuencia especificada, se debe realizar al menos una vez cada
uno de los ensayos detallados durante la ejecucién del tramo de prueba.

Al cambiar un insumo y/o alguno de los materiales componentes del riego de liga se debe

presentar una nueva dosificacion de obra.

Tabla 2.4 Plan de ensayos sobre el proceso de distribucion del riego de liga.

Plan de ensayos sobre el proceso de distribucién del riego de liga

Parametro Método Frecuencia

Dotacion del ligante residual 1) Cada lote de obra

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

2.26. Tipos de emulsion asféltica a utilizar
Las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias: anionicas, cationicas, y no
I6nicas. En la practica, los dos primeros tipos son los mas utilizados en la construccion y

mantenimiento de carreteras.

Las clases anidnicas y cationicas se refieren a las cargas eléctricas que rodean las
particulas de asfalto. Este sistema de identificacion se debe a una ley bésica de la

electricidad: como cargas iguales se repelen entre si y cargas contrarias se atraen entre si.

Cuando dos polos (anodo y catodo) se sumergen en un liquido y una corriente eléctrica
pasa a través de ellos, se convierte en el anodo cargado positivamente y un catodo cargada
negativamente. Si se pasa una corriente a través de una emulsion que contiene particulas
de asfalto cargadas negativamente, que migraran al anodo. Por lo tanto, la emulsién se

conoce como anionica.

Por el contrario, las particulas de asfalto cargados positivamente se mueven hacia el
catodo y la emulsion se conoce como cationica. Con emulsiones no ionicas, las particulas

de asfalto son neutrales y no migran a los polos.
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Las emulsiones se clasifican sobre la base de la rapidez con que las gotitas de asfalto
tardan en fusionarse, (es decir, volver a cemento asfaltico). Los términos RS, MS, SS 'y
QS han sido aprobados para simplificar y estandarizar la clasificacion, son términos
relativos y sélo significa curado rapido, curado mediano, curado lento y de endurecimiento
rapido respectivamente. La tendencia a fusionarse estd estrechamente relacionada con la
velocidad con que una emulsion se volvera inestable y romper después de contactar la
superficie de un agregado. Una emulsion RS tiene poco o ninguna capacidad para mezclar
con un agregado, emulsiones SS 'y QS estan disefiados para mezclarse con agregado fino,
con el QS espera romper mas rapidamente que el SS.

Las emulsiones se identifican ademas por una serie de nimeros Yy letras relacionadas con
la viscosidad de las emulsiones y la dureza de los cementos de asfalto base. La letra "C"

frente al tipo de emulsion denota cationica. La ausencia de la "C" denota anionica.

Los numeros en la clasificacion indican la viscosidad relativa de la emulsion. Por ejemplo,
un MS-2 es mas viscoso que un MS-1. La letra "h" que sigue ciertos grados simplemente

significa que se utiliza base de asfalto grado duro. La "s" significa que asfalto base blanda.

El "HF" que precede a algunos de los grados Anionicas indica alta flotador (High Float),

tal como se mide por la prueba de flotador bajo la norma ASTM D-139.

Emulsiones high float tienen una calidad de gel, impartida por la adiciéon de ciertos
productos quimicos, que permite una pelicula de asfalto mas gruesa en las particulas de

agregado y evita que escurra el asfalto del agregado. Estos grados se utilizan

Las emulsiones asfalticas a emplear para la ejecucion de riegos de liga deben ser del tipo
CRR-0/CRR-1, de acuerdo a la norma IRAM 6691 0 CRR-Om/CRR-1m de acuerdo a la
norma IRAM 6698, u otra emulsion asfaltica que demuestre en el tramo de prueba, un

comportamiento adecuado para esta aplicacion.

El pliego de especificaciones técnicas particulares puede exigir propiedades o
especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear emulsiones asfalticas no
encuadradas dentro de la norma IRAM 6691 o IRAM 6698.
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2.27.  Conservacion del riego de liga

El deslizamiento entre capas en la superposicion llega a causar grandes deformaciones por
traccion que se producen en la parte inferior de la superposicion. Si se ha producido el
deslizamiento, cargas horizontales sélo puede recibir ayuda de la capa que resbald y la
resistencia a la fatiga del pavimento podria convertirse en una funcion de la vida de fatiga
de sélo la superposicion, reduciendo en gran medida la vida de fatiga de todo el pavimento.
Utilizaron el analisis matematico para demostrar que las distribuciones de esfuerzos en las
interfaces de capa son afectadas por condiciones de interfaz y que un débil enlace de
interfaz entre las capas del pavimento podria dar lugar a grietas en forma de medialuna en
la superficie. Hachiya y Sato demostraron a través de andlisis mecanicista que pueden
ocurrir deslizamiento de capas o separacion, si las tensiones de cizallamiento en la

interface logran superar su resistencia al corte.

La conservacion del riego de liga contemplado en el pliego de especificaciones técnicas
generales consiste en el mantenimiento de las mismas en perfectas condiciones y la
reparacion inmediata de cualquier falla que se produjere hasta la colocacién sobre el
mismo de la capa siguiente inmediata siguiente, hasta la recepcion definitiva de la obra o
durante el periodo que indique el pliego de especificaciones técnicas particulares; segun

corresponda.

Los deterioros que se produzcan deben ser reparados por cuenta del contratista, repitiendo,
si fuera necesario al solo juicio del inspector de calidad, las operaciones integras del

proceso constructivo.

Si el deterioro afectara la base, capas intermedias y/o subrasante, el contratista debe
efectuar la reconstruccion de esa parte, sin derecho o pago de ninguna naturaleza cuando
la misma haya sido realizada como parte integrante del contrato para la ejecucion de ese
trabajo. Esto es asi aun cuando la calzada haya sido librada al transito pablico en forma

total o parcial.

La reparacion de depresiones, baches aislados y de pequefias superficies se debe realizar

de acuerdo a lo indicado en el pliego de especificaciones técnicas generales, con los
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materiales establecidos en el pliego de especificaciones técnicas generales y en el

correspondiente pliego de especificaciones técnicas particulares.

La adherencia final conseguida entre capas depende no solo de como se realizé el riego,
de que la dosis sea la apropiada, de que se haya adherido bien a la capa, o de que el tréfico
de obra no lo haya levantado, sino también de cdmo se ha ejecutado  la nueva capa. Sin

embargo, durante la fase de construccion, esta propiedad apenas se controla.

2.28. Efectos nocivos para los riegos de liga

El riego de liga es un material bituminoso que es afectado principalmente por la presencia
de agua (humedad), que es perjudicial para las propiedades del riego ya que reduce
considerablemente el capacidad de adherencia entre la capa base y la capa de rodadura
produciendo un desprendimiento del ligante, el cual se traduce en una mayor
vulnerabilidad del paviment6 frente a las solicitaciones de transito generando un fallo en
la union dando lugar a deterioros como agrietamientos por fatiga, es por eso que se debe
tener mucho cuidado con respecto al clima cuando se va ejecutar la aplicacion del riego
de liga ya que si llueve antes de que cumpla el curado del riego éste debe volver a ser

realizado.

Otro factor dafino para el riego de liga es la presencia de polvo o suciedad en la superficie
donde se aplicaré el riego de liga, la presencia de polvo disminuira en las propiedades de
adherencia del riego, es por este motivo que es importante realizar la limpieza de la
superficie y la eliminacion de mayor porcentaje de polvo presente en la superficie.

2.29.  Analisis de durabilidad del riego de liga

La durabilidad de un material es una propiedad asociada a la sustentabilidad del mismo,
en este contexto el rol del riego de liga es mantener unidas las capa base y la capa de
rodadura para que ambas trabajen de forma monolitica, sin embargo aspectos propios de
ligante hace que su reologia se vea afectada con el paso del tiempo debido al

envejecimiento que experimenta el material.
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La durabilidad del riego liga dependeréa de la calidad del material a utilizar y de la forma
de aplicacion del riego ya que se utilizd el analisis matematico para demostrar que las
distribuciones de esfuerzos en la capa son afectadas por condiciones de interfaz ya débil
enlace de interfaz entre las capas del pavimento podria dar lugar ~ a grietas en forma de
medialuna en la superficie. Hachiya y Sato demostraron a través de analisis mecanicista
que pueden ocurrir deslizamiento de capas o separacion, si las tensiones de cizallamiento
en la interface logran superar su resistencia al corte. Y por lo anteriormente expuesto
concluyeron que las consecuencias del deslizamiento de las capas asfalticas son las

siguientes:

Van Dam.1 informo de que la falta de union entre las capas de un pavimento de asfalto
acorta la vida Gtil del pavimento tan drasticamente que las medidas adecuadas se deben

tomar durante la construccion para asegurar la union.

Shahinl. Ha informado de que un pavimento con una capa deslizada requeriria la
eliminacién o la sustitucion en lugar de un segundo recubrimiento debido al grosor
excesivo de recubrimiento adicional requerido para mantener los esfuerzos de traccion por

debajo de los niveles aceptables lo que afecta la durabilidad del riego.

La durabilidad depende no solo de como se haya realizado el riego, de que la dosis sea la
apropiada, de que se haya adherido bien a la capa inferior, o de que el trafico de obra no
lo haya levantado, sino también de como se ha ejecutado la nueva capa. Sin embargo,

durante la fase de construccion, esta propiedad apenas se controla.
Durante la ejecucidn de los trabajos, el supervisor efectuara los siguientes controles:
-Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el contratista.

-Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los requisitos de calidad

exigidos y que en lo posible sean de una sola procedencia.

-Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado como resultado del tramo de

prueba, en cuanto al manejo, transporte y colocacién de los tratamientos asfalticos.

-Efectuar ensayos para verificar las dosificaciones de ligante en riegos de liga e

imprimaciones.
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CAPITULO Il

INFORMACION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES Y APLICACION
PRACTICA

3.1. Introduccién

La adherencia o unién entre una superficie con deterioros y la pavimentacion asfaltica
nueva juegan un rol fundamental en la vida atil del pavimento, demostrando que bajos
niveles de adherencia repercuten en grietas prematuras o una disminucion significativa

en su periodo de vida util.

Del mismo modo, frente a estructuras deterioradas, se crea un alto grado de incertidumbre
respecto de las causas y consecuencias de las fallas asi como un grado de incertidumbre

respecto de las posibles soluciones que se pueden adoptar.

Por lo que se propone en el presente trabajo evaluar la adherencia entre carpetas asfalticas
cumpliendo condiciones necesarias que incrementen esta propiedad, a través del ensayo
de corte LCB metodologia propuesta por la Universidad de Catalufia, Espafia, del
Laboratorio de Caminos de Barcelona. (LCB), cuyo proceso permite determinar el
esfuerzo cortante necesario para separar dos carpetas asfalticas, utilizado como parametro

para evaluar la adherencia entre ellas.

Procediendo primeramente a analizar la superficie o carpeta asfaltica deteriorada y extraer
la cantidad de muestras necesarias que actuardn como la capa inferior para realizar la
evaluacion de adherencia es decir, como fue construido, su tiempo o periodo de vida util
observando el deterioro presente que disminuyé la comodidad del usuario; y su estado a
simple inspeccion y a través de ensayos de laboratorio de dicha carpeta asfaltica ya

deteriorada.

Seguidamente de una caracterizacion de los materiales granulares y cemento asfaltico que
deberan cumplir las especificaciones y requisitos constructivos que se utilizaran en la
carpeta nueva, ensayos de Marshall para estudiar su estabilidad y fluencia, para recién
proceder a la adherencia de ambas carpetas asfalticas y su respectiva evaluacién a través
del ensayo de corte LCB donde se determinara el esfuerzo cortante necesario para separar

las dos carpetas asfalticas para evaluar la adherencia entre ambas carpetas asfalticas.
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3.1.2. Planteamiento de la investigacion

En este capitulo se desarrollard la etapa experimental o aplicacion practica de la
investigacion, el cual se llevard a cabo en dos etapas. La primera corresponde a la
seleccion y caracterizacion de los materiales de aporte (agregados y cemento asféltico),
asi también se realizara dosificacion y caracterizacion de la mezcla asféltica a utilizar para

la confeccion de las probetas bicapa.

La segunda etapa contemplara el disefio de probetas, para la realizacion de los ensayos de

adherencia con emulsion.

Del ensayo de adherencia se seleccionara el porcentaje dptimo de emulsidn que garantice
una alta adherencia entre capas, esta tasa de ligante.

Los materiales a ser usados en el presente trabajo deberan cumplir con las especificaciones
de las normas AASHTO y ASTM. Para realizar los diferentes ensayos de laboratorio
necesarios para elaborar el presente proyecto se hard uso de materiales existentes en el

departamento de Tarija, los mismos que se ajustan dentro de las normativas vigentes.

3.1.3. Procedencia de los materiales

3.1.3.1.Caracterizacion del agregado pétreo Obtencidon y seleccion del arido y
cemento asfaltico

El material a utilizar debe cumplir ciertas especificaciones que mencionamos

anteriormente. Para el presente proyecto utilizamos materiales existentes en la ciudad de

Tarija-Provincia José Maria Avilés. Que se ajustan dentro de las normativas vigentes.

Ademas de tener una disponibilidad de los agregados.
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Ubicacién

Se encuentra en la ciudad de Tarija-Provincia José Maria Avilés a su vez en la comunidad
de San José de Charaja en la cual se encuentra la planta de trituracion de materiales pétreos

y depdsitos de cemento asfaltico.

Figura 3.1. Ubicacion geografica Servicio Departamental de Caminos (SE.DE.CA.)

Fuente: Elaboracién propia.

Ubicacion geogréafica satelital 21° 46” 557" S - 64°46” 13>’W a una altura de 1.831 M.S.N.M.
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Figura 3.2. Planta chancadora Servicio Departamental de Caminos (SE.DE.CA.)Fuente:

Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del tipo de material

Depdsito aluvial, donde encontramos materiales como gravas y arenas; los fragmentos
rocosos extraidos del rio con excavadoras de oruga, luego pasan por un proceso de
trituracion para obtener los tamafios de agregados requeridos.

Usos en la construccién
Los agregados pétreos de (SE.DE.CA) se pueden emplear en, mezclas asfalticas y

hormigones.

Toma de muestra de agregados pétreos
Se tomd muestra de material de agregado triturado 3/4”, 3/8” y arena del stock de la planta

Asfaltica de SE.DE.CA, la toma de muestra realizada por el método de cuarteo.

Caracterizacion de agregados pétreos y ligante asfaltico

Los ensayos de agregados pétreos, cemento asfaltico se realizaron en el Laboratorio de
Materiales de Construccion de la Universidad juan Misael Saracho en el Area de

Hormigones y Pavimentos en el laboratorios de asfaltos respectivamente.
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Agregados pétreos (gruesos y finos)

Un procedimiento preliminar para el disefio de mezclas asfélticas Optimo es la
caracterizacion de los agregados pétreos en laboratorio, los ensayos para aridos gruesos y
finos estan normados por la AASHTO y/o por su equivalente ASTM en las normas y los

resultados de los mismos deben cumplir con las Especificaciones Generales.

3.1.4. Cemento asféaltico
El betin como ligante asfaltico C.A. (85 — 100) con nombre Betunel proveniente del
Brasil, fue proporcionado por SEDECA (Servicio Departamental de Caminos).

Tabla 3.1. Especificaciones del cemento asfaltico

Stratura asfaltos
Betupen plus (C.A. 85/100)
Especificaciones técnicas del
Limites Método Reproductibilidad Encontradas
producto

Penetracion a 25 °C 100gr 85-100 AASHTO T-49 4 dmm. 91
Viscosidad Saybolt a 135°C 85 min. AASHTO T-201 2% 120
Ensayo de la mancha (T-102) Negativo AASHTO T-102 ND negativo
Punto de ablandamiento (T-53) 43246 AASHTO T-53 3°C 45
Ductilidad a 25 °C cm (T-51) 100 min. AASHTO T-51 NBR >100
Viscosidad de brookfield a 135 °C, Cp 214 min. AASHTO T-316 ND 290
Viscosidad de brookfield a 150 °C, Cp 97 min. AASHTO T-316 ND 152
Viscosidad de brookfield a 177 °C, Cp 28all14 AASHTO T-316 ND 58
Temperatura de mistura °C Indicativo Calculo ND 141 a 147
Temperatura de compactacion °C Indicativo Calculo ND 1302136
Indice de penetracion 15a05 Calculo/ Calculo ND -1.1
Punto de inflamacién C.O.C (T-48) 230 min. AASHTO T-46 ND >235
Solubilidad (T-44) 99 min. AASHTO T-44 0.26 % 99.9
Densidad a 25 °C (T-228) 0.99 min AASHTO T-228 0.005 1.012
Pérdida de masa (T-240) 1 méx. AASHTO T-240 NBR 0.41
Penetracion del residuo 50 min. Calculo ND 55
Perdida por calentamiento (T-179) 1 min. AASHTO T-179 4 dmm. 0.42
Densidad a 25 °C (T-228) lal.05 AASHTO T-228 0.005 1

Fuente: The asphalt Instute, Manual de Asfaltos.
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3.1.5. Emulsificante

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utiliz6 como emulsificante el uso de
gasolina especial adquirida de la estacion de servicio LAS VEGAS, ubicado sobre la

Avenida Circunvalacion entre la Av. San Bernardo y Colén a un precio de 3.74 bs el litro.

Estos materiales a utilizar en el presente trabajo seran analizados en los diferentes

laboratorios de suelos, hormigones y asfaltos de la Universidad Autonoma Juan Misael

Saracho.

3.2 Ensayos de caracterizacion de los materiales

3.2.1. Andlisis granulométrico de los agregados (documento referencial ASTM E40
C136 AASHTO T27-99)

Este método establece el procedimiento para tamizar y determinar la granulometria de los

aridos. Es aplicable a los aridos que se emplean en la elaboracion de morteros,

tratamientos superficiales y mezclas asfélticas.

Objetivo

Tiene por objetivo obtener el porcentaje de material que pasa cada tamiz de la serie de

tamices estandar y graficar su respectiva curva granulométrica para establecer la

distribucién de tamafios de los agregados, los cuales deben estar dentro de las

especificaciones establecidas.

Figura 3.3. Materiales para ser tamizado.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 3.4. Materiales juego de tamices

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.5. Tamizado mediante los tamices normalizados ASTM

Fuente: Elaboracidon propia.
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Resultados del ensayo

Granulometria agregado grueso (grava)

Tabla 3.2. Resultados de la granulometria del agregado grueso (grava)

Peso Total (gr.) 5000
Tamices Tamatio Peso Ret. Ret. Acum % Ret %6 que pasa
(mm) del total

1" 25.4 123.00 123.00 2.46 97.54
3/4" 19.0 2624.70 2747.70 54.95 45.05
1/2" 12.5 1680.70 4428.40 88.57 11.43
3/8" 9.50 375.30 4803.70 96.07 3.93
N°4 4.75 186.90 4990.60 99.81 0.19
N°g 2.36 0.15 4990.75 99.82 0.19
N°16 1.18 0.25 4991.00 99.82 0.18
N°30 0.60 0.10 4991.10 99.82 0.18
N°50 0.30 0.15 4991.25 99.83 0.18
N°100 0.15 0.15 4991.40 99.83 0.17
N°200 0.075 0.20 4991.60 99.83 0.17
BASE - 7.50 4999.10 99.98 0.02

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.6. Curva granulométrica del agregado grueso (grava)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.3. Resultados del analisis granulometrico de la gravilla

Peso Total (gr.) 5000
Tamices Tamatio Peso Ret. Ret. Acum % Ret %6 que pasa

(mm) del total

1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 6.90 6.90 0.14 99.86
3/8" 9.50 379.00 385.90 7.72 92.28
N°4 4.75 3971.20 4357.10 87.14 12.86
N°8 2.36 571.10 4928.20 98.56 1.44
N°16 1.18 4.10 4932.30 98.65 1.35
N°30 0.60 2.40 4934.70 98.69 1.31
N°50 0.30 1.50 4936.20 98.72 1.28
N°100 0.15 0.80 4937.00 98.74 1.26
N°200 0.075 0.10 4937.10 98.74 1.26
BASE - 62.80 4999.90 100.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.7. Curva granulométrica del agregado grueso (gravilla)

CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)

172"
1'3/4" 3/8" N4 N8 N16 N30 N50 N100 N200

100,00
90,00 *\
< 80,00
< 70,00
W 60,00 \
050,00
= 40,00
30,00 \
20,00

10,00 #\
0.00 = NSRRIV - -

25,419,025 4,75 236 1,18 0,60 0,30 0,15 0,075
9,50

TAMARNO EN (mm)

—@— Curva Granulométrica "Gravilla" —— Series2

Fuente: Elaboracion propia.



Granulometria agregado fino (arena)

Tabla 3.4. Resultados del analisis granulométrico del agregado fino

Peso Total (gr.) 2000
Tamices Tamafio Peso Ret. Ret. Acum % Ret %6 que pasa

(mm) del total

1/2 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 133.10 133.10 6.66 93.35
N°8 2.36 399.30 532.40 26.62 73.38
N°16 1.18 323.70 856.10 42.81 57.20
N°30 0.60 279.60 1135.70 56.79 43.22
N°50 0.30 402.80 1538.50 76.93 23.08
N°100 0.15 345.10 1883.60 94.18 5.82
N°200 0.075 89.20 1972.80 98.64 1.36
BASE - 26.60 1999.40 99.97 0.03

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.8. Curva granulométrica del agregado fino (arena)
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.1.1 Peso especifico y absorcién del agregado grueso (documento referencial
ASTM C127, AASHTO T85)

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

el peso especifico aparente del agregado grueso como ser la grava y la gravilla, y el

porcentaje de absorcién del agregado grueso.

Resumen del método

Prioramente se realizara la preparacion de la muestra pesando porciones de 5000 gr de
agregado, tanto de la grava como de la gravilla en estado seco, se sumergira el material
retenido en el tamiz N° 4 con la cantidad especificada durante 24 horas para quitar las
impurezas y el material fino del agregado, después del periodo de inmersion se secaréa la
muestra con un pafio con el fin de eliminar el agua superficial, se pesara y se asignara
como B, se vuelve a sumergir y se determina el peso sumergido, se designara como C.
Se seca entonces la muestra en horno a una temperatura de 110°C, y se determina el peso

seco, designado como A, con cuyos datos se realizara el calculo del peso especifico

Figura 3.9. Muestra sumergida por 24 hrs.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10. Muestra saturada con superficie seca

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.11. Obtencion del peso sumergido de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo

Peso especifico agregado grueso (grava)
Tabla 3.5. Resultados del peso especifico del agregado grueso (grava)

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra | muestra | Peso muestra | especifico | especifico | especifico
Secada | saturada saturada saturado
Muestra A" con dentro agranel con aparente %
Sup. seca de
N° (gn "B" del agua ""C" | (gr/cm3) | sup. seca | (gr/cm3) | absorcion
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 4960.45 | 5038.80 | 3092.00 2.55 2.59 2.65 1.58
2 4955.15 | 5043.25 | 3115.00 2.57 2.62 2.69 1.78
3 4954.37 |5042.81 | 3091.00 2.54 2.58 2.66 1.79

Promedio| 2.55 2.60 2.67 1.71

Fuente: Elaboracién propia.

Peso especifico agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.6. Resultados de peso especifico del agregado grueso (gravilla)

Peso Peso Peso Peso Peso
muestra | muestra | Peso muestra | especifico | especifico | especifico
Secada | saturada saturada saturado
Muestra | "A™ con dentro a granel con aparente %
Sup. de
N° (an) seca "'B"" | del agua ""C" | (gr/cm3) | sup. seca | (gr/cm3) |absorcién
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 4784.80(4945.40| 3033.00 2.50 2.59 2.73 3.36
2 4784.76/4946.10| 3041.00 251 2.60 2.74 3.37
3 4784.37|4945.95| 3036.50 251 2.59 2.74 3.38

Promedio 2.51 2.59 2.74 3.37

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.1.2 Peso especifico y absorcion del agregado fino (ASTM C128, AASHTO
T84)
Este método tiene como objetivo determinar el peso especifico aparente y peso especifico

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

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

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

Fuente: Elaboracién propia.

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

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.14. Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo

Tabla 3.7. Resultados del peso especifico del agregado fino (arena)

Peso de
Peso | Peso Arf”a Pesodel | ) oser | VOIUMe | p g P.E. P.E.
agua a n del
de
Muestr | muestr matra matra | agregad se':f:a::lla mfltrlz‘:lz a granel saturado | aparent %
a a 7 S+ oal A \% con e
- de
matraz (gr/icm3 | suerofici | (gr/cm3 .
N° (gn) (Qr) | agua | "y (ar) (mt) e seca abS(r)anIO
(gr) (r(];?)é (gr/cm3)
1 500 177.3 | 989.7 | 312.40 | 488.50 | 500.00 2.60 2.67 2.77 2.30
2 500 177.3 | 989.6 | 312.30 | 489.20 | 500.00 2.61 2.66 2.77 2.16
3 500 177.3 | 990.3 | 313.00 | 488.90 | 500.00 2.61 2.67 2.78 2.22
Promedio | 2,61 2.67 2.77 2.23

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.1.3 Peso unitario de los agregados gruesos y finos (ASTM C 29M-97,
AASHTO T-27)

Este método de ensayo cubre la determinacidn del peso unitario suelto y compactado de
los agregados gruesos y finos.
Resumen del método
En este ensayo se realizard para peso suelto y compactado, el peso suelto se determina
Ilenando el recipiente con el agregado hasta rebosar, se enrasa el excedente y se pesa.
Para el peso compactado se realiza en tres capas, para ello se llena la tercera parte del
recipiente con el agregado, se apisona con una barra metalica, mediante 25 golpes, esto se

realiza con las dos capas faltantes.
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Finalmente, se llena el recipiente con la Gltima capa hasta rebosar se compacta con 25
golpes y se enrasa el excedente y se procede a pesar determinando con ello el peso unitario
compactado.

Figura 3.15. Peso unitario del agregado grueso (grava)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.16. Peso unitario del agregado grueso (gravilla)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.17. Peso unitario del agregado fino (arena)

Fuente: Elaboracién propia



Resultados del ensayo

Peso unitario de agregado grueso (grava)

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

Peso unitario suelto

Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
N° (gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5841.70 9790.68 | 19605.00 13763.30 1.41
2 5841.70 9790.68 | 19505.00 13663.30 1.40
3 5841.70 9790.68 | 19490.00 13648.30 1.39
Promedio| 1.40
Fuente: Elaboracion propia.
Peso unitario compactado
Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra | muestra unitario
N° (gr) (cm3) | compactada | compactada | compactado
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5841.70 | 9790.68 | 20645.00 14803.30 1.51
2 5841.70 | 9790.68 | 20665.00 14823.30 1.51
3 5841.70 | 9790.68 | 20658.00 14816.30 1.51
Promedio 1.51

Fuente: Elaboracién propia.

Peso unitario de agregado grueso (gravilla)

Tabla 3.9. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso (gravilla)

Peso unitario suelto

Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
N©° (gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5841.70 9790.68 | 19623.00 13781.30 1.41
2 5841.70 9790.68 | 19722.00 13880.30 1.42
3 5841.70 9790.68 | 19656.00 13814.30 1.41
Promedio| 1.41

Fuente: Elaboracion propia.
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Peso unitario compactado

Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
N° (gn) (cm3) |compactada | compactada |compactado
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 5841.70 | 9790.68 | 20909.00 15067.30 1.54
2 5841.70 | 9790.68 | 20953.00 15111.30 1.54
3 5841.70 | 9790.68 | 20946.00 15104.30 1.54
Promedio 1.54

Fuente: Elaboracién propia

Peso unitario de agregado fino (arena)

Tabla 3.10. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino (arena)

Peso unitario suelto

Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra muestra unitario
N° (gr) (cm3) suelta suelta suelto
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2605.90 2954.80 6979.20 4373.30 1.48
2 2605.90 2954.80 6986.90 4381.00 1.48
3 2605.90 2954.80 7006.60 4400.70 1.49
Promedio| 1.48
Fuente: Elaboracion propia.
Peso unitario compactado
Peso Volumen | Peso resip. Peso Peso
Muestra | recipiente | recipiente | + muestra | muestra unitario
N° (gr) (cm3) | compactada | compactada | compactado
(gr) (gr) (gr/cm3)
1 2605.90 | 2954.80 7638.20 5032.30 1.70
2 2605.90 | 2954.80 7709.40 5103.50 1.73
3 2605.90 | 2954.80 7707.90 5102.00 1.73
Promedio 1.72

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1.4 Equivalente de arena (ASTM D2419, AASHTO T176)
Este método establece un procedimiento rapido para determinar la calidad que tiene un
suelo que se va emplear en las capas de un pavimento; esta calidad es desde el punto de

vista de su contenido de finos indeseables de naturaleza plastica.

Resumen del método

Se vierte en la probeta de ensayo, la solucién quimica hasta una altura de 4 pulg, luego se
vierte en la misma aproximadamente 150 gr de material preparado, y se deja reposar por
10 min, transcurrido ese tiempo se agita la probeta en forma horizontal durante 30
segundos para alcanzar en ese intervalo de tiempo 90 ciclos. A continuacion se coloca el
irrigador dentro de a probeta y se procede a llenar con la solucion quimica hasta alcanzar
un la altura aproximada de 38 cm. Se dejara reposar por un tiempo de 20 min, al término
de ese tiempo se procedera a leer el nivel superior de la suspension de arcilla (lectura de
arcilla), y el nivel de arena (lectura de arena) con el dispositivo que consta de un disco,

varilla y sobrepeso.

Figura 3.18. Muestra de arena consolidada en la solucion quimica

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.19. Medicion del nivel de arena

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados del ensayo

Tabla 3.11. Resultados de equivalencia de arena

N° de H1 H2 Equivalente de
Muestra| (cm) (cm) Arena (%)
1 10.2 10.90 93.58
2 10.8 114 94.74
3 11.4 12.20 93.44
Promedio 93.92

E.A f 100
A= — *
H

Equivalente de
Arena (%)

93.92 > 50%

NORMA

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

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

que se emplean en mezclas asfélticas.

Resumen del método

Se tamizara el material de acuerdo a la Tabla 3.27., y se mezclaran las cantidades de
acuerdo al método indicado. La muestra preparada se introducira a la maquina de los
angeles junto a con las esferas de metélicas de acuerdo al tipo de gradacion del material a
ser analizado, se asegurara la maquina y se procedera a dar 500 revoluciones. Finalizado
el tiempo de rotacion se saca el material y se tamiza en la malla N°12, el material retenido
se lava y se seca al horno a una temperatura constante de 110 ° C, luego se pesa la muestra

Seca.

Figura 3.20. Preparacion de material para el ensayo de desgaste de los angeles

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21. Descripcion de desgaste dentro de la maquina de los angeles

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 3.12. Peso del agregado y niumero de esferas para agregados gruesos

Gradacion A B C D
Diametro Cantidad de material a emplear (gr)
Pasa Retenido
11/2" 1" 1250+25
1" 3/4" 1250+25
3/4" 1/2" 1250+10 | 2500410
1/2" 3/8" 1250+10 | 2500+10
3/8" 1/4" 2500+10
1/4" N°4 2500+10
N°4 N°8 5000+10
Peso total 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 5000+10
Numero de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion 15 15 15 15

112

Fuente: Norma ASTM, C131.

Resultados del ensayo

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

0,
Gradacion _P}as:o Peso final %o de Especificacion ASTM
inicial desgaste
A 5000 3848.9 23.02 35% MAX

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.14. Resultados obtenidos del ensayo de desgaste de los angeles (gravilla)

0,
Gradacion Peso inicial Peso final b de Especificacion ASTM
desgaste

C 5000 4163.1 16.74 35% MAX

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.6 Método para determinar el indice de lajas (AASHTO C-142)

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

considerada.

Resumen del método
Obtener por cuarteo una cantidad minima de ensaye.
Hacer pasar cada una de las particulas a través de las aberturas de los tamices.
Pesar el total de particulas que pasan por cada tamiz y registre como MPi
Calcular el indice de lajas de cada fraccion i (ILi), de acuerdo a la siguiente

expresion:

MP;

100
MT;

ILi =

Donde:
IL; = indice de lajas de la fraccion i (%).
MP; = Masa de material que pasa por la abertura del pie de metro para fraccion i (gr).

MT; = Masa total de ensaye.(qgr).



Figura 3.22. Determinacion del porcentaje de lajas

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados del ensayo
Tabla 3.15. Resultados del ensayo de indice de lajas

Tamafio | Ancho de retpeer?iodo Peso que indice de
del tamiz | ranurade .| pasa tamiz | Peso total .
abertura tamiz én tamiz ranurado lajas
ranurado
plg plg gr gr gr %
3/4-1/2 0.373 1098.9 97.6 1196.5 3.1
1/2-3/8 0.271 798.5 62.3 860.8 2.1
3/8-1/4 0.187 887.7 53.4 941.1 1.7
Total 2785.1 213.3 2998.4 6.9

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.7 Método de los sulfatos para determinar la durabilidad del agregado
grueso y fino (ASTM E88, AASHTO T104-99)
Objetivo
Este método establece el procedimiento para determinar la desintegracion y resistencia de
los aridos (agregado grueso grava y gravilla), mediante soluciones de sulfato de sodio o

sulfato de magnesio.

Resumen del método

Cada fraccion de material retenido en los tamices %4, 147, 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30,
N° 50, serd sumergido en la solucion de sulfato de sodio o0 magnesio por un periodo de 16
a 18 horas, en recipientes separados para cada fraccion. Transcurrido el tiempo se secara
la muestra y se obtendra el peso, luego se volvera a sumergir en la solucion de sulfato,
para continuar con los ciclos que se especifiquen.

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

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

Figura 3.23. Fraccion de material retenido en los diferentes tamices

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 3.24. Preparacion de la solucion de sulfato de sodio

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.25. Inmersion de la muestra en el sulfato de sodio

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados del ensayo

Durabilidad a los sulfatos del agregado grueso

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

Agregado grueso

% retenido de -
Tamiz Peso Peso Pérdidas peso |granulometria Perdidas
inicial | final P granulor corregidas
inicial
Pasa |Retiene| gr gr gr % % %

1" 3/4" 500.1 | 498.6 15 0.300 7.2 0.49
3/4" 1/2" 502.1 | 500.8 1.3 0.259 75.1 0.43
1/2" 3/8" 301.2 | 299.9 1.3 0.432 95 0.492
3/8" N° 4 100.8 99.7 11 1.091 99.9 0.598

Pérdidas totales 2.082 2.01

Fuente: Elaboracién propia.

Durabilidad a los sulfatos del agregado fino

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

Agregado fino

% retenido de g
. Peso Peso L .~ | Pérdidas
Tamiz L . Pérdidas peso |granulometria -
inicial | final s corregidas
inicial
Pasa | Retiene gr gr ar % % %
3/8" N°4 | 100.2 99.7 0.5 0.50 85.3 0.51
Ne 4 N°8 | 100.1 99.5 0.6 0.60 98.1 0.69
N°8 | N°16 100 98.8 1.2 1.20 98.9 1.19
N°16 | N°30 | 100.1 98.6 1.5 1.50 98.9 1.48
N°30 | N°50 100 99.1 0.9 0.90 98.9 0.89
Pérdidas totales 4.70 4.752

Fuente: Elaboracion propia.

Maés detalles en anexo B
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3.2.2 Caracterizacion del cemento asfaltico
3.2.2.1Ensayo de penetracion de materiales bituminosos (documento
referencial ASTM D5, AASHTO T49-97)

Este ensayo determina la dureza o consistencia relativa, midiendo la distancia que una
aguja normalizada penetra verticalmente a una muestra de asfalto a condiciones
especificas de temperatura, carga y tiempo.
Si no se mencionan especificamente otras condiciones, se determina la penetracion normal
a 25°C.

Resumen del método

Se fundira la muestra y se enfriard la muestra en un bafio hasta una temperatura
determinada, la penetracién serd realizada con una aguja cargada con 100g y la carga se
aplica durante 5 segundos. La unidad de penetracion es la décima de milimetro.

Figura 3.26. Realizacion de la penetracion de la muestra

Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados del ensayo

Tabla 3.18. Resultados del ensayo de penetracion

) Especificaciones
Promedio i
Min Max
92 85 100

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2Ensayo de ductilidad de materiales bituminosos (ASTM D113,
AASHTO T51-00)
Este método de ensayo determina la ductilidad de un asfalto como la longitud, medida en
cm., a la cual se alarga antes de romperse cuando dos extremos de una briqueta,
confeccionada con una muestra se traccionan a la velocidad y temperatura especificadas.
A menos que otra condicidn se especifique, el ensayo se efecta a una temperatura de 25
+/- 0,5 °C y a una velocidad de 5 cm/min +/- 5%.

Resumen del método
Se calentara la muestra y se vertera en el molde hasta llenarlo, luego se dejara enfriar hasta
la temperatura especificada de 25°C, una vez enfriado se procedera a enrazar con el fin de
quitar el material excedente del molde.

La ductilidad sera la medida en centimetros de la distancia a la cual se alargara antes de
romper cuando se tira de un extremo del espécimen a una velocidad constante

especificada.

Figura 3.27. Ensayo de ductilidad

Fuente: Elaboracién propia.



Resultados del ensayo

Tabla 3.19. Resultados del ensayo de ductilidad

Especificaciones
Promedio ;
Min Max
109 cm >100 cm -

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.3 Ensayo de punto de inflamacion mediante el vaso abierto de Cleveland
(ASTM D22, AASHTO T48)
Este método de ensayo describe el procedimiento para determinar la temperatura mas baja

a la cual se separan materiales volatiles de la muestra, creando un destello en presencia de

una llama abierta.

Resumen del método

El vaso del ensayo se llena hasta un nivel especificado con la muestra. La temperatura de

la muestra es aumentada rapidamente al principio y entonces a una proporcion lenta

constante a medida que el punto de destello se aproxima, en intervalos especificados una

Ilama pequena se pasara por encima del vaso. Para determinar el punto de inflamacion, se

continta con el ensayo hasta que la aplicacion de la Ilama ocasiona que el aceite se

incendie y se queme durante por lo menos 5 segundos.

Figura 3.28. Realizacion del ensayo de punto de inflamacién

~4_-l!

-

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados del ensayo

Tabla 3.20. Resultados del ensayo de punto de inflamacion

) Especificaciones
Promedio i
Min Max
288 °C >230 °C -

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.4 Ensayo para determinar el punto de ablandamiento con el aparato de
anilloy bola (ASTM D36-89, AASHTO T53-92)

El punto de ablandamiento es otra medida de consistencia y se determina usualmente con
el aparato del anillo y bola. Se establece entonces un punto de ablandamiento, determinado
por la temperatura a la que alcanza un determinado estado y fluidez.
Resumen del método
Este ensayo consiste en llenar de asfalto fundido un anillo de dimensiones normalizadas,
para luego dejar enfriar a la temperatura ambiente por cuatro horas. Sobre el centro de la
muestra se situa una bola de acero de dimensiones y peso especificos. Una vez lista, se
suspende la muestra sobre un bafio de agua y se calienta el bafio de tal manera que la
temperatura del agua suba a velocidad constante. Se anota la temperatura en el momento
en que la bola de acero toca el fondo del vaso de cristal. Esta temperatura es el punto de

ablandamiento.

Figura 3.29. Realizacion del ensayo de punto de ablandamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados del ensayo

Tabla 3.21. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento

_ Especificaciones
Promedio :
Min Max
47 °C 43°C 53°C

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.25Ensayo para determinar la gravedad especifica (ASTM D70-76,
AASHTO T228-93)
Objetivo
Este ensayo describe los procedimientos que deben seguirse para la determinacion de la
gravedad especifica o densidad relativa de los materiales bituminosos (cemento asfaltico

85-100), que es de consistencia solida, semisdlida o liquida.

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

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

Asi, un peso especifico de 1,05 significa que el material pesa 1,05 veces lo que el agua a
la temperatura fijada. EI peso especifico del betln asfaltico se determina normalmente por

el método del picnometro.

Calcule la gravedad especifica al tercer decimal mas cercano como sigue a continuacion

con la siguiente férmula que describe cada una de las variables que son necesarias:

B (C—A)
-~ (B-A)-(D-0

G

Donde:

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

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

C = Masa del picndmetro parcialmente Ileno con asfalto, en gr.

D = Masa del picnémetro més el asfalto mas agua, en gr.



Figura 3.30. Picnometros utilizados para determinar el peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.31. Determinacion del peso del picnémetro + C.A. + agua

|

123

Fuente: Elaboracion propia

Resultados del ensayo

Tabla 3.22. Resultados del ensayo de gravedad especifica

] Especificaciones
Promedio i
Min Max
1.006 1 1.05

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 3.23. Resumen de los ensayos del cemento asfaltico
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Especificaciones
Ensayo Unidad Ensayo | Ensayo | Ensayo Promedio
1 2 3 - -
Minimo | Méaximo
Peso Picnémetro grs. 338 | 341 | 329
izslj’ai;:é‘fge”o * ogrs. | 8125 | 813 | 785
Prs0 Pienometro * grs. | 6355 | 62.6 | 6L1
Peso Picnometro +
Agua + Muestra grs. 81.55 81.6 78.7
Z‘K‘;‘l’_'dfo' ﬁ!ig‘ac'o” °C | >280 | >290 | >295 | >288 >232 :
Ricstmﬁ‘gj ?%51 ¢ cm. | 115 | 105 | 107 109 >100 -
Lectura
Penetracion N°1 100 9 1
a 25°C, Lectura
100s. 5seg.(| N2 92 93 8
0.1mm) Lect
AASHTO | ~(oa' 87 % | 8
T-49
Promedio | mMm. 93 94 88 92 85 100

Yégcgcs:ldad Cinematica mm2/s i ) i i 250 i
sslgh/;;tte gasolina No se realizo Negativo
?/f%t;}:lte gasolina-xilol, No se realizo Negativo
f/:%f:lte heptano-xilol, No se realizo Negativo
Ensayo de pelicula
delgada en horno, 32 No se realizo
mm, 163°C, 5 hrs.
* Pérdida en masa % No se realizo 1
* Penetracion del
residuo, penetracion % No se realizo 47
original
:Q?r;]cii:e suceptibilidad No se realizo 1 1
Punto de ablandamiento | C 480 | 47.0 | 450 47 42 53

Mas detalle en anexo C

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Elaboracion de la mezcla asféltica
La mezcla asfaltica que se utilizara serd una mezcla asfaltica densa elaborada en frio. La
misma que se construiran siguiendo el método Marshall, dicho método esta descrito a

continuacion.

3.3.1 Disefio de la mezcla asféaltica siguiendo el método Marshall
El método Marshall, sélo se aplica a mezclas asfalticas elaboradas en caliente, de
pavimentacion, también usa muestras normalizadas de pruebas (probetas o briquetas) de
63,5mm (2.5in) de espesor por 101,6mm (4in) de diametro. Una serie de probetas, cada
una con la misma combinacién de agregados pero con diferentes tipos de asfaltos, es
preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar
mezclas asfalticas de agregado.
Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del método Marshall son: un analisis
de la relacion de vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras
compactadas.
El propdsito del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacidn especifica de agregados.
El método también provee informacion sobre propiedades de la mezcla asféaltica en frio, y
establece densidades y contenidos 6ptimos de vacio que deben ser cumplidos durante la

construccion del pavimento.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
Carpeta asféltica existente tramo Canaletas-Piedra Larga
Extraccion de testigos

La extraccion de testigos tiene como principal objetivo verificar que los diferentes
parametros de disefio (densidad, espesor, resistencia, etc.), cumplan con las
especificaciones de la obra. También en muchas ocasiones sirven para determinar
adicionalmente, el contenido porcentual de asfalto, por medio del ensayo de

centrifugacion.



126

En el presente trabajo la extraccion de testigos se realizd para analizar la superficie o
carpeta asfaltica existente y extraer la cantidad necesaria de muestras que actuaran como

la capa inferior para realizar la evaluacion de adherencia entre carpetas asféltica.

Contenido de asfalto de muestras del pavimento deteriorado

Tiene por objetivo determinar el contenido de residuo o cemento asfaltico en las mezclas,
expresandolo como porcentaje en peso respecto al del material pétreo seco. Para obtener
el contenido de cemento asfaltico en la mezcla ya elaborada se emplea una aparato
Ilamado rotanex extractor centrifugo, que proporciona un medio Util para comprobar el
porcentaje de cemento asfaltico presente en la mezcla. Ademas permite el efectuar un
analisis granulométrico del agregado al finalizar la prueba de extraccion del cemento

asfaltico.

Analisis granulométrico del agregado pétreo

El andlisis granulométrico de los agregados pétreos al finalizar la prueba de extraccion del
cemento asfaltico nos permite determinar la distribucion de las particulas de agregados
gruesos y finos extraidos de muestras asfalticas y para verificar el cumplimiento de
granulometria con la banda de trabajo y ademas entregar antecedentes para el control de

calidad de las mezclas asfélticas.

Limpieza de las muestras obtenidas

Finamente después de extraer la cantidad necesaria de muestras que actuaran como la capa
inferior para realizar la evaluacién de adherencia entre carpetas asfaltica de debe de tener
una superficie asfaltica seca, limpia y preparada, para colocar el riego de liga

correspondiente y la carpeta asfaltica nueva.
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Figura 3. 32. Muestras extraidas de carpeta asfaltica existente tramo Canaletas-Piedra
Larga.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. 33. Extraccion de testigos para el analisis y extraccion de muestras necesarias
para evaluar la adherencia entre carpetas asfalticas existentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 34. Testigos que actuaran como la capa inferior para realizar la evaluacion de
adherencia entre carpetas asfaltica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.35. Ensayo de centrifugo para determinar el porcentaje de cemento asfaltico
presente en la muestra o carpeta asfaltica existente

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.36. Agregado pétreo para la realizacion del andlisis granulométrico al finalizar
la prueba de extraccion el cemento asfaltico

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. 37. Tamices para la realizacion del analisis del agregado pétreo para
determinar la distribucion de las particulas y control de calidad

Fuente: Elaboracién propia.



Resultados

Tabla 3.24. Resultado de contenido de cemento asfaltico

Peso Total (gr.) 1033.4
%% que
Tamices Tamarfio Peso Ret. Ret. Acum %o Ret pasa
(mm) del total
1" 254 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 35.50 35.50 3.44 96.56
/2" 12.5 155.90 191.40 18.52 81.48
3/8" 9.50 30.10 271.50 26.27 73.73
Ne4 4.75 236.10 507.60 4912 50.88
N2 2.36 37.80 595.40 57.62 42.38
N?16 1.18 75.20 670.60 64.89 35.11
N30 0.60 34.20 754.80 73.04 26.96
NS0 0.30 77.70 832.50 80.56 19.44
N°100 0.15 66.20 898.70 86.97 13.03
N°200 0.075 40.10 038.80 90.85 9.15
BASE - 46.60 985.40 95.36 4.64
SUMA 085.4
PERDIDAS 48.0
MF = 5.29
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3. 38. Granulometria de testigo extraido
CURVA GRANULOMETRICA
AGREGADO GRUESO (Gravilla)
100,00
>: "\Jl
a [
E{)D,DD \‘t____‘
= 475| 2P oyl |
£ 000 1.13C'E :I-:..._____H
' 25.419.0 — U015 p,075
12.5 TAMANO EN (nm)
| —&— Curva Granulomestrica "Gravilla" |
Fuente: Elaboracién propia.
Humedad
Dato gr
Peso Muestra Himeda | 1033.40 100%= 1033.40
Peso Muestra seca 1022.90
Peso Agua 10.50 %= 95.35513838
% de Humedad 1.03
CONTENIDO DE ASFALTO

4.64486162 %

Maés detalle en el anexo D
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3.3.2 Procedimiento para la realizacion del disefio Marshall de la mezcla
asfaltica
El siguiente procedimiento serd aplicado solamente a mezclas asfélticas en frio para
calcular en contenido 6ptimo de cemento asfaltico, preparadas con cemento asfaltico y
agregados no mayores de 2.54 cm (1 pulg.), el diametro del molde Marshall sera de 101.6

mm (4 pulg.).

3.3.2.1 Descripcion de los instrumentos utilizados

Molde de compactacion.- Consiste de una placa de base plana, molde y collar de
extension cilindricos. ElI molde tiene un diametro interior de 101,6 mm (4”) y altura

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

Martillo de compactacion.- Con base plana circular de apisonado de 98,4 mm (3 7/8”)
de didmetro, equipado con un pison de 4.54 kg (10 Ib.) de peso total, cuya altura de caida
es de 457,2 mm (18).

Extractor de muestras de asfaltos.- Para extraer el espécimen del molde, en forma de

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

Soporte para molde o porta molde.- Dispositivo con resorte de tension disefiado para

sostener rigidamente el molde de compactacion sobre el pedestal.

Mordaza.- Consiste de dos semicilindros, con un radio de curvatura interior de 50.8 mm
(2”) de acero enchapado que sirve 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 de acero se mediran con un deformimetro graduado en 0.001 mm.

Prensa.- Para llevar a la falla a la muestra, sera mecanica con una velocidad uniforme de

50.8 mm/min.
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Medidor de Estabilidad.- La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con un
anillo dinamomeétrico acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad, con una
sensibilidad de 50 N (5 kgf) hasta 5 kN (510 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN (2039
kgf). Las deformaciones del anillo se mediran con un deformimetro graduado en 0,001

mm.

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

que la mezcla se adhiera a la base del molde.

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

muestra.

Bafo.- El bafio de agua con 150 mm (6”) de profundidad minima y controlado
termostaticamente para mantener la temperatura a 60° + 1 °C (140° £ 1,8 °F), debera tener
un falso fondo el cual debe estar debidamente 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.- Para calentar los agregados y para mezclar el asfalto y agregado.

Tamices.- 25 mm (1), 19.0 mm (3/4”), 12,5 mm (1/2”), 9.5 mm (3/8”), 4.75 mm (N° 4),
2.36 mm (N° 8), 1.18 mm (N° 16), 0.60 mm (N° 30), 0.3 mm (N° 50), 0.15 mm (N° 100)
y 0.075 mm (N° 200).

Termdmetros blindados.- De 10°C a 100°C (50°F a 212°F) para determinar las
temperaturas de la emulsion, agregados y mezcla, con sensibilidad de 3°C. Para la
temperatura del bafio de agua se utilizara termometro con escala de 10°C a 70°C y
sensibilidad de 0.2°C (50°F a 158°F + 0.4°F).

Balanza.- Para pesar agregado y asfalto de 5 kg. de capacidad y con una sensibilidad de

1 gr. Para pesar probetas compactadas de 2 kg. de capacidad y sensibilidad de la misma.
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3.3.2.2 Preparacion de la mezcla asfaltica (construccion de las briquetas)

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son preparadas haciendo
que cada una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto segun el contenido minimo

del cemento asfaltico a utilizar.

El margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo esta determinado con

base en experiencia previa con los agregados de la mezcla.

Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar el contenido exacto
de asfalto en la mezcla final. La proporcién de agregado en las mezclas esta formulada

por los resultados del andlisis granulométrico.
Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

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

ocurren en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados Marshall como
preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de compactacion,

el cual también es calentado para que no enfrie la superficie de la mezcla al golpearla.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de compactacion.
El nimero de golpes del martillo (35, 50 o0 75 golpes) depende de la cantidad de transito

para la cual esta siendo disefiada.

Ambas caras de cada brigqueta reciben el mismo nimero de golpes. Después de completar

la compactacion las probetas son enfriadas a temperatura ambiente.
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3.3.3 Gradacion de los agregados para el disefio de mezclas asfalticas densas

siguiendo el método Marshall

Para la elaboracion de una mezcla densa o cerrada, la granulometria de las distintas
fracciones de arido constituyentes de la mezcla (incluyendo el filler de aporte) deben estar

comprendidas en funcién de dos pardmetros.

El tamafio maximo nominal del agregado y el de las franjas granulométricas de control
(superior e inferior). Estas franjas de control son puntos de paso obligado para la curva
granulométrica.

Tabla 3.25. Graduacion de los agregados y franjas granulométricas de control para

mezclas asfalticas densas

Mezcla densa
Tamiz Tamaiio maximo nominal de agregados
I
1% 1T " W 38" | N4 | N3 | N8
Gradacion de agregados (grava; fino y filler § se requjere Porcentaje en peso
26°m) | w00 | - (- -0 - - - | - | -
27 (30mm) 80-100 | 100 - - - - - - -
14" (37, 3mm) - | 90-100(| 100 - - - - - -
1% (25, Ormm) B0-80 - ||%0-100) 100 - - - - -
W7 (19 D) - 56-80 - || 90-100 100 - - - -
427 (12, 3mm) 3363 - 36-80 - | %0-100 | 100 - - -
38" (9,5mm) - - (| e |- |-
N°4 (4, 75mm) 1747 | 23-33 || 29-39) | 35-65]| 44-74 | 33-85 | 80-100| - 100
N8 (2, 36mm) 10-36 | 15-41 || 19-43)) 23497 28-38 | 32-67 | 63-100] - | 93-100
N"16(1.18mm) - - - - - - 40-80 - | 85100
N30 (B00pm) - - - - - - 25-63 - 7085
N30 (300pm) 315 | 416 || 3IT)p 3190 321 ) 23 ) T4 - 4315
N°100 (I50um) - - - - - -] 30| - | 2040
N"200 (75 ) (-3 0-6 17 281 210 | 210 | 210 - 8-20

Fuente: Secretaria de comunicaciones y transportes (SCT), Instituto Mexicano del transporte, 2004
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En base a los parametros de granulometria exigidos en la tabla 3.39., con relacion al
tamafio maximo del agregado utilizado, se realiza la combinacion de agregados (grava,
gravilla, arena) para cumplir con los requisitos planteadas, ya que casi nunca es posible

obtener un agregado que cumpla con estos requisitos granulométricos.



Tabla 3.26. Curva granulométrica formada para el disefio de mezclas asfalticas

Grava | Gravilla | Arena | Grava | Gravilla | Arena | TOTAL
Peso Peso Peso % que o
Tamices | 1AMafio | Ret. | PesoRet. | Ret. al al al Ret. Ret. | o pot| P32 Especificaciones
(mm) a 5000 a 5000 Acum . o
gr a5000gr| gr 0.25 0.3 0.45 1 del total [ Minimo | Maximo
10" 38.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
1" 25.4 | 120.00 0.00 0.00 | 30.00 0.00 0.00 30.00 30.00 0.60 99.40 90 100
3/4" 19.0 | 2625.40 0.00 0.00 |656.35| 0.00 0.00 | 656.35 | 686.35 | 13.73 86.27 - -
1/2" 12.5 | 1682.70 6.30 0.00 |420.68| 1.89 0.00 | 42257 | 1108.92 | 22.18 77.82 56 80
3/8" 9.50 | 376.20 | 380.00 000 | 94.05 | 114.00 | 0.00 | 208.05 | 1316.97 | 26.34 73.66 - -
N4 475 | 187.30 | 3971.20 | 344.25 | 46.83 | 1191.36 | 154.91 | 1393.10 | 2710.06 | 54.21 45.79 29 59
N°g 2.36 0.10 571.10 | 987.75 | 0.03 | 171.33 [444.49| 615.84 | 3325.91 | 66.52 33.48 19 45
N°16 1.18 0.20 4.20 804.25 | 0.05 126 |361.91| 363.22 | 3689.13 | 73.79 26.21 - -
N°30 0.60 0.10 2.40 701.5 0.03 0.72 | 315.68 | 316.42 | 4005.55 | 80.12 19.88 - -
N°50 0.30 0.12 120 |1014.25| 0.03 0.36 |456.41 | 456.80 | 4462.35 | 89.25 10.75 5 17
N°100 0.15 0.10 0.50 857.75 | 0.03 0.15 |385.99| 386.16 | 4848.51 | 96.98 3.02 - -
N°200 | 0.075 0.20 0.12 223 0.05 0.04 |100.35| 100.44 | 4948.95 | 98.99 1.01 1 7
BASE - 7.50 62.80 66.5 1.88 18.84 | 29.93 | 50.64 | 4999.59 | 100.00 0.00 - -
SUMA/| 4999.9 | 4999.8 | 4999.3 | 1249.98 | 1499.946 | 2249.66 | 4999.6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.39. Curva granulométrica formada y fajas de control
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Fuente: Elaboracion propia

3.4 Procedimiento del ensayo realizado en laboratorio

3.4.1 Dosificacion de la mezcla en funcion a la cantidad de cemento asfaltico
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.
Para ello se elaboraran 3 briquetas con 75 golpes por lado con el martillo de compactacion
por cada porcentaje de asfalto.
La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfaltico de 540
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.

3.4.2 Contenido minimo de cemento asfaltico.
El cemento asfaltico interviene en las mezclas asfalticas en proporciones diferentes segun
el tipo de formulacion, generalmente este valor oscila entre el 3% y el 10 % sobre la masa
de los agregados pétreos. Generalmente los asfaltos de mayor empleo son los que se
conocen por su antigua clasificacion de acuerdo al ensayo de penetracion, como aquéllos
de penetracion intermedia (50/60 y 85/100) y actualmente también tienen un uso
generalizado los asfaltos modificados. Segun ensayos realizados anteriormente para un
asfalto 85-100 el contenido optimo oscila entre 5y 7%, pariremos del 5% con intervalos

de 0.5% mayores a 5 y menores a 5.
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Tabla 3.27. Cantidad de agregados y cemento asfaltico para la preparacion de la mezcla

Porcentaje de cemento asfaltico en la mezcla

DESCRIPCION
4.00% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%

Porcentaje de Agregado (%) 96.0% 95.5% 95.0% 94.5% 94.0% 93.5%
Peso del Cemento Asfaltico

21.60 24.30 27.00 29.70 32.40 35.10

(g

Peso de Grava (gr) 129.60 128.93 128.25 127.58 126.90 126.23
Peso de Gravilla (gr) 155.52 154.71 153.90 153.09 152.28 151.47
Peso de Arena (gr) 233.28 232.07 230.85 229.64 228.42 227.21

Peso total de la briqueta (gr) 540.00 540.00 540.00 540.00 540.00 540.00

Fuente: Elaboracion propia

Una vez determinada las cantidades necesarias de agregado para cada porcentaje de
cemento asfaltico se procede a realizar la mezcla como se indica a continuacion:

En una bandeja debera colocarse la cantidad indicada de cada fraccion de agregado a una
temperatura especificada (de 110 a 120 °C), seguidamente se afiade la cantidad calculada
de cemento asfaltico previamente calentada a una temperatura especificada, hasta
completar el peso total de una briqueta para un porcentaje determinado. Seguidamente se
realiza el mezclado hasta obtener una mezcla homogénea, a una temperatura no inferior
de 140°C.

Figura 3.40. Colocacidn de cantidades de agregados y cemento asfaltico

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.41. Mezcla preparada

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.1 Proceso de compactacién de las muestras
Para la compactacion, primeramente se calienta los moldes coloc&dndolos en un horno de
100 a 105 °C por unos 30 minutos. Una vez retiradas los moldes del horno se vierte la
mezcla en los moldes Marshall, en tres capas, dando ciertas varilladas para el acomodo de
la mezcla y se procede a la compactacion dando 75 golpes con el martillo, en la cara
superior, luego se le da la vuelta y se aplica otros 75 golpes, dando como resultado un
total de 150 golpes.

Figura 3.42. Martillo para compactacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.43. Compactacion de la muestra, dando 75 golpes por cara

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la compactacion, se deja reposar el espécimen por un tiempo
aproximado de 1 a 2 horas, para luego ser extraidas del molde.

Figura 3.44. Extraccion de las briquetas de los moldes

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.3 Caracterizacion de las mezclas compactas para la determinacién del
contenido 6ptimo de cemento asféaltico.
La maquina de ensayo Marshall, esta disefiada para aplicar cargas a las muestras por medio
de pesas de ensayo semicirculares, esta equipada con un calibrador provisto de un anillo
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para determinar la carga de ensayo, de un marco de carga para ensayo de estabilidad y un

medidor de flujo, para establecer la deformacion bajo la carga maxima de ensayo.

Previo a los ensayos Marshall, se debe determinar la altura de las briquetas para un factor
de correccién que se aplica cuando no cumple con lo establecido en la norma. Se hizo la
lectura de 4 alturas para promediar, ya que las briquetas no tienen una altura pareja, por

desvio del martillo compactador al realizarlo manualmente.

Figura 3.45. Determinacion de las dimensiones de las briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

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

superficialmente seco (Wss), y se determina la masa para esta condicion.
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Figura 3.46. Determinacion del peso de la briqueta en estado seco

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.47. Determinacion del peso sumergido

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.48. Determinacion del peso saturado superficialmente seca

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3.2 Determinacion de la estabilidad y fluencia

Antes del ensayo para determinar la estabilidad y fluencia, se sumerge las briquetas en
bafio de agua a 60 °C £ 0.2 °C durante un tiempo no inferior a 30 minutos ni mayor a 40
minutos. Transcurrido el tiempo se retiran del bafio de agua, se secan y se colocan a entre
las mordazas del equipo para la aplicacion de la carga y determinar la estabilidad y la

fluencia de cada briqueta.

Figura 3.49. Briquetas sumergidas en bafio maria a 60 °C

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.50. Determinacion de la estabilidad y fluencia de las briguetas

Fuente: Elaboracion propia.



Resultados del ensayo Marshall

Tabla 3.28. Pesos especificos de los materiales

Pesos especificos

P.E.
Descripcion Material %
(gricm?)
Grava 2.67 25
Gravilla 2.74 30
Agregados
Arena 2.77 45
Filler 0 0
Numero de golpes 75
Cemento
) P.E. cemento
asféaltico ) 1,003
asfaltico (gr/cm®)
Peso especifico total
P.E. % d d
o de agregado
(gricm?®) e
Mat retenido tamiz N° 4 2.705 54.21
Mat. pasa tamiz N° 4 2.79 45.79
Peso especifico total 2.75 100

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.29. Resultados obtenidos del ensayo por el método Marshall
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METODO MARSHALL
% de ) ’ ) . - .
Asfalto Peso Brigueta Volum. Densidad Briqueta % de Vacios Estabilidad Marshall Fluencia
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% | % | grs. | grs. |grs.| cco | grsem3 | grsem3 | grsiem3 % % % mm | libras | - libras libras | - by
1 7.19 1305.3 | 1308.1 | 762 546.1 2.39 568 | 1511.3 | 0.825 1246.81 150 | 0.059
2 7.11 | 4.00 4.17 1281.1 | 1283.6 | 765 518.6 2.47 2.43 257 5.53 15.17 63.56 582 | 1549 0.838 1297.43 1245 170 | 0.067 | 6.430
3 7.15 1290.7 | 1294.2 | 760 534.2 2.42 540 | 1435.9 | 0.830 1191.79 170 | 0.067
4 7.08 1297.2 | 1300.5 | 772 528.5 2.45 785 | 2095.6 | 0.843 1766.82 165 | 0.0650
5 7.12 | 450 4.71 1301.5 13054 | 785 520.4 2.50 2.44 2.55 4.29 15.19 71.78 703 | 1874.8 | 0.836 1566.78 1667 170 | 0.0669 | 6.76
6 7.18 1299.8 1333.3 | 782 551.3 2.36 756 | 2017.5 | 0.826 1667.09 180 | 0.0709
7 7.02 1302.4 | 1304.2 | 780 524.2 248 876 | 2340.7 | 0.854 1999.87 195 | 0.0768
8 6.89 | 5.00 5.26 1315.7 | 1319.7 | 773 546.7 241 2.45 2.53 2.94 15.12 80.59 904 | 2416.1 | 0.879 2123.24 2022 180 | 0.0709 | 7.41
9 6.93 1317.0 | 1319.0 | 785 534.0 2.47 835 | 2230.3 | 0.871 1943.23 190 | 0.0748
10 7.00 1310.7 1315.1 | 783 532.1 2.46 965 | 2580.3 | 0.858 2214.18 210 | 0.0827
11 7.04 | 5.50 5.82 1300.5 | 1305.0 | 777 528.0 2.46 2.46 251 1.89 15.33 87.68 937 | 2504.9 | 0.851 2130.95 2156 205 | 0.0807 | 8.20
12 7.01 1298.2 | 13045 | 775 529.5 2.45 928 | 2480.7 | 0.856 2124.22 210 | 0.0827
13 6.99 1333.7 1334.4 | 782 552.4 241 856 | 2286.8 | 0.860 1966.66 230 | 0.0906
14 6.83 | 6.00 6.38 1296.0 1304.3 | 774 530.3 244 2.46 2.49 1.25 15.90 92.15 889 | 2375.7 | 0.890 2114.35 1964 225 | 0.0886 | 8.79
15 7.12 1279.0 | 12826 | 773 509.6 251 812 | 2168.3 | 0.836 1812.08 215 | 0.0846
16 7.17 13185 | 1325.8 | 789 536.8 2.46 735 | 1961 0.828 1622.72 250 | 0.0984
17 7.05 | 6.50 6.95 1324.1 1331.8 | 792 539.8 245 2.45 247 0.69 16.53 95.82 688 | 1834.4 | 0.849 1557.06 1524 235 | 0.0925 | 9.65
18 7.09 1316.0 1323.7 | 785 538.7 244 621 1654 0.841 1391.52 250 | 0.0984
minimo 3 13 75 750 8
ESPECIFICACIONES -
maximo 5 - 82 - 16
Valor de o
Ensayo Disefio % de C.A.
DETERMINACION DEL | Estabilidad Marshall (Lb) 2107.335 5.30
PORCENTAJE OPTIMO . i
DE CEMENTO Densidad méaxima (gr/cm3) 2.458 5.75
ASFALTICO Vacios de la mezcla (%) 4.480 6.40
OCA::orcentaje 6ptimo de Promedio = 582

Fuente: Elaboracién propia.



146

Figura 3.51. Gréficas del método Marshall para la determinacion del porcentaje 6ptimo

de cemento asfaltico

L
i

Fuente: Elaboracién propia.




147

3.4.3.3 Determinacion del contenido éptimo de cemento asfaltico

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

a que poseen menos area superficial total.

Tabla 3.30. Resumen de resultados para la obtencion del porcentaje 6ptimo de

cemento asfaltico.

Ensayo Valor de % de
Disefio C.A.
Estabilidad 2107.335 5.30

DETERMINACION
Marshall (Lb)

DEL
PORCENTAJE Densidad méaxima 2.458 5.75
GPTIMO DE (gr/icm3)
CEMENTO Vacios de la 4.480 6.40
ASFALTICO mezcla (%)
% Porcentaje Promedio = 5.82

optimo de C.A.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos de densidad, estabilidad, fluencia, % de vacios, relacion de
betln-vacios y vacios de agregado mineral, se realizo los diagramas de cada uno de ellos
con relacion al porcentaje de cemento asfaltico, de los cuales se obtienen valores que se
utilizaran para obtener el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico.

El porcentaje éptimo de cemento asfaltico con el que se trabajara para esta investigacion
sera igual al 5.82 %.

Mas detalle en anexo E
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3.5 Descripcion y caracteristicas de los asfaltos liquidos o cortados a utilizar como
riego de liga convencional
En esta investigacion se estudiara un tipo de emulsion utilizado como riego de adherencia

entre una capa existente y una nueva capa de rodadura.

3.5.1 Metodologia de aplicacién del riego de liga
Para la aplicacion del riego de liga en la superficie de las probetas tanto para el ensayo de
corte se realizard en forma manual utilizando una brocha para la extensién del riego de
liga sobre la superficie de las probetas, hasta alcanzar la cantidad de ligante calculado

cubriendo asi toda el area de contacto con la nueva capa asféltica.

Figura 3.52. Materiales para la preparacion del riego de liga

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.1.1 Determinacion de la cantidad de ligante a aplicar
El célculo de la cantidad de ligante para cada una de las probetas a adherir se realizara de
la siguiente manera:
Area superficial de las probetas construidas
El didmetro de cada briqueta construida sera de 10 cm.



_11'*0.102

4

= 0,00785 m?
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Cantidad de riego de liga en gramos para cada muestra segun la tasa de aplicacion

Tasa de aplicacion: 0.5 litros por cada metro cuadrado.

Tabla 3.31. Cantidad de riego de liga de curado rapido para cada probeta.

Tasa de Area Total de riego a
aplicacion briqueta aplicar
It/m? m? gr
0,5 0.00785 3.925




150

CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4. Construccién de probetas

La construccion de las probetas de la capa se realizard con muestras de nucleos extraidos
del tramo Canaletas-Piedra Larga, y para la capa de pavimento flexible se realizara usando
la metodologia y pardmetros Marshall.

Para ello se utilizara el porcentaje, el cual fue calculado fabricando probetas con diferentes
porcentajes de cemento asfaltico para luego someterlas a la prensa Marshall y obtener la
resistencia a deformaciones y los vacios de la mezcla, para asi determinar una dosificacion
Optima para una mezcla asféaltica densa.

Para esta investigacion el porcentaje dptimo de cemento asfaltico calculado fue de 5.82%.

4.1. Elaboracién de las probetas para el ensayo de corte

Para este ensayo de corte con la cual se pretende obtener dotaciones mas adecuadas de
emulsion asfaltica que garanticen una mejora en la adherencia entre capas, se elaboraron
probetas cilindricas de 10 cm de didmetro. Estas probetas estardn conformadas por dos
capas, una de una muestra de extraccion de nicleo como capa base y otra capa de mezcla
asfaltica densa unidas por el riego de liga con emulsion. Cada probeta tendra una altura

aproximada de 3 cm.

Figura 4.1. Estructura de la probeta cilindrica

Fuente: Elaboracion propia
4.1.1. Aplicacion del riego de liga
La aplicacion del riego de liga sera manualmente utilizando una brocha delgada para evitar

pérdidas. Se utilizara una dotacion de riego de liga de 0.5 It/m?.
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Las cantidades a aplicar para cada dosis de riego seran de acuerdo a lo presentado en la

tabla 3.31.
Figura 4.2. Aplicacion del riego de liga modificado con la cantidad calculada

s ‘ ‘7‘."
e 3 e
|

A, ;

i
I

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez aplicado el riego de liga se dejara reposar durante un tiempo de 12 a 24 horas
para la evaporacion de la emulsién y la penetracion en la muestra de nucleo extraido.
Transcurrido el tiempo se procedera a la realizar la conformacion de la capa asféaltica (capa

superior), el cual estard adherida por el riego de liga aplicado a la capa.

4.1.2. Elaboracion de la capa de pavimento flexible

La construccién de la capa asfaltica superior se realizara con la cantidad 6ptima de
cemento asfaltico obtenido segun el disefio Marshall obtenido anteriormente. Con este
contenido 6ptimo de cemento asfaltico se procedera a realiza el célculo de las cantidades
de los agregados grueso y fino.

Se calcularé la cantidad de agregados para un peso total de 540 gr que se necesita para el
volumen de una probeta para el Marshall para a capa de pavimento flexible de grava,

gravilla, arena y cemento asfaltico.
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El mezclado de los agregados con el cemento asfaltico se lo realizara a una temperatura
de 110 grados centigrados con ayuda de una hornalla eléctrica 0 una cocina a gas para el
incremento de la temperatura.

Tabla 4.1. Cantidad de material para cada probeta en funcion al porcentaje éptimo de

cemento asfaltico.

Porcentaje de emulsion residual en la mezcla

Descripcion
4.0% | 45% 5.0% 55% | 6.14% | 6.5%

Porcentaje de Emulsién (%) 6.5% 7.3% 8.1% 8.9% 9.9% 10.5%

Porcentaje de Agregado (%) 93.5% | 92.7% 91.9% 91.1% 90.1% 89.5%

Peso de cemento asfaltico (gr) | 34.84 39.19 43.55 47.90 53.48 56.61

Peso de Grava (gr) 126.29 | 125.20 | 124.11 123.02 | 121.63 120.85
Peso de Gravilla (gr) 151.55 | 150.24 148.94 147.63 145.96 145.02
Peso de Arena (gr) 227.32 | 22536 | 223.40 | 221.44 | 218.94 | 217.52

Peso total de la briqueta (gr) 540.00 | 540.00 540.00 540.00 540.00 540.00

Fuente: Elaboracién propia.

Procedimiento para realizar la mezcla asfaltica

Con las cantidades determinadas de los agregados y el porcentaje éptimo de asfalto se
procede a la realizacion de las mezclas asfalticas para las probetas.

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

cual se tendré la mezcla lista para el proceso de compactacion.
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Este procedimiento se seguird para la fabricacion de la capa asfaltica.

Figura 4.3. Preparado de la muestra previo al mezclado

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.4. Proceso de mezclado

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.2.1. Compactacion de las muestras

Antes de realizar la compactacion de las muestras, los moldes utilizados para este proceso
deben ser precalentados a una temperatura de 150 °C, en nuestro caso al tratarse de moldes
que contienen capa base no se los podré precalentar.

Se colocaré papel un poquito de aceite sucio a las probetas para poder desmoldarlas luego,
en donde se vertera la mezcla a la temperatura especificada. EI compactado se realizara a
una temperatura de 140 °C a 150 °C por una sola cara con 150 golpes ya que no se podra
voltear la cara para realizar los 75 golpes por lado, conformando asi la capa superior de la
probeta.

Terminada la aplicacion de los 150 golpes, se dejara enfriar un aproximado de 1 hora para
su extraccion del molde. Luego se dejara reposar la probeta durante al menos 20 dias
después de construida para su posterior analisis de acuerdo a la investigacion que se esta

realizando en laboratorio.

Figura 4.5. Compactado de la muestra con 150 golpes

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.Mejoramiento de puesta en obra del riego de liga

4.2.1. Dotacion de riego de liga
La determinacion de la dotacion del riego de liga que se utilizara para una mejor
adherencia segun estudios anteriores para la colocacion de sobre capas seré de 0.5 litros
por metro cuadrado segun el valor indicado de acuerdo a estudios que se hicieron en obra,
ajustada en el tramo de prueba, dependiendo de la condicién de la superficie a regar.
El mismo surge de la verificacion del cumplimiento de los requisitos establecidos en la
Tabla N°4.2. Para el ensayo de adherencia entre capas, sobre los testigos extraidos del
tramo de prueba.

Tabla 4.2. Ensayo de adherencia entre capas

Parametro Metodo Exigencia
Ensayo de adherencia entre capas de UNE-EN 12697- 0.70
>0.
rodadura (MPa) 48, ensayo SBT

Ensayo de adherencia entre capa basey | UNE-EN 12697- 0.30
>0.
capas de rodadura (MPa) 48, ensayo SBT

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

4.2.2.Presentacion de dotacion en obra

La distribucion regular del riego de liga no se debe iniciar hasta que el inspector de calidad
haya aprobado la correspondiente dotacion de obra presentada por el contratista. Para la
aprobacion de la dotacién de obra, es necesario verificar y ajustar la misma en el Tramo
de Prueba correspondiente.

La dotacion de obra debe emplearse durante todo el proceso constructivo de la obra,
siempre que se mantengan las caracteristicas de los materiales que la componen. Toda vez
que cambie alguno de los materiales 0 se excedan sus tolerancias de calidad, su
composicion debe ser reformulada y reaprobada nuevamente siguiendo los lineamientos
de especificaciones técnicas generales.

Los informes de presentacion de la dotacion de obra deben incluir como minimo los

requerimientos establecidos en la Tabla N°4.3.



Tabla 4.3.

Requisitos que debe cumplir la dotacion de obra.

Parametro Informacion que debe ser consignada
Identificacidn, caracteristicas, hoja técnica del producto,
Emulsion hoja de seguridad y dotacion (en g/m2) de residuo
asfaltica asfaltico sobre la capa regada.
Se debe iniciar el rango de temperatura de
almacenamiento y de aplicacion de la emulsion, la cual es
Temperaturas

suministrada por el proveedor de la emulsion asfaltica.

Ajustes en el

tramo de prueba

La dotacion informada debe incluir los posibles ajustes
realizados durante el tramo de prueba.

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

4.2.3. Equipos de obra
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No se puede utilizar en la ejecucion regular de un riego ningln equipo que no haya sido

previamente empleado en el Tramo de Prueba y aprobado por el Inspector de Calidad de

la obra en construccion.

4.2.3.1. Tanques de almacenamiento de la emulsion asfaltica

Las emulsiones asfalticas se deben almacenar en tanques que se ajusten a los requisitos

que se establecen en la Tabla N°4.4.
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Tabla 4.4. Requisitos que deben cumplir los elementos de transporte y almacenamiento

de emulsiones asfalticas

Caracteristicas Requisitos

Los tanques de almacenamiento de la emulsion asfaltica
deben ser, idealmente, cilindricos y verticales y estar
térmicamente aislados del medio ambiente.
El tanque de almacenamiento debe tener un sistema que
permita mantener la temperatura de almacenamiento de
la emulsion asfaltica dentro del entorno indicado por el
proveedor de la emulsion asfaltica.
Para evitar la rotura de la capa de la emulsion en contacto
con el aire y la formacion de espuma, el cafio de
Tanques de alimentacién debe llegar hasta el fondo del tanque.
almacenamiento | El sistema de bombeo empleado debe ser tal que no
ingresen aire a la emulsion asféltica.
Todas las tuberias directas y bombas, preferiblemente
rotativas, utilizadas para el traspaso de la emulsion
asfaltica desde la cisterna de transporte al tanque de
almacenamiento, y de éste al equipo de aplicacion en
obra o mezclado, deben estar dotados de un sistema que

permita la perfecta limpieza y barrido de los conductos

después de cada jornada de trabajo.

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

4.2.3.2. Equipos para la distribucion
Las emulsiones asfalticas para riego de curado se deben distribuir con equipos que se

ajusten a los requisitos que se establecen en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Requisitos que deben cumplir los elementos distribuidores de emulsiones

asfalticas

Caracteristicas Requisitos

El equipo de distribucién del riego de liga debe tener un sistema que
regule la dotacion en funcién de la velocidad de avance, de manera

o de obtener un riego uniforme sobre la superficie, cumpliendo la
Distribucion _ o _ o ]
_ dotacion definida. El equipo para la distribucion de la emulsion
De la emulsién . ) . )
el asfaltica debe ir montado sobre neumaticos, el mismo debe ser capaz
asfaltica
de mantener la emulsion dentro del rango de temperatura prescrita.

La bomba debe generar una presion suficiente en la barra de

distribucion, de manera que los picos rieguen de forma pareja.

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E.

4.2.4.Ejecucion de las obras

4.2.4.1. Preparacion de la superficie de apoyo

Previa aplicacién del riego de curado, la superficie a regar se debe encontrar aprobada por
el inspector de calidad, de acuerdo al cumplimiento de las exigencias establecidas en el

pliego de especificaciones técnicas generales de colocacion de riego de liga.

La superficie de apoyo debe ser regular y no debe exhibir deterioros. Asimismo, debe estar
libre de manchas o huellas de suelos cohesivos, los que deben eliminarse totalmente de la
superficie. Inmediatamente antes de proceder a la aplicacién de la emulsion, la superficie
a regar se debe limpiar de materiales sueltos o perjudiciales para el buen desempefio del

riego de liga.

Para ello se deben utilizar barredoras mecénicas 0 maquinas de aire a presion, u otro

método aprobado por el inspector de calidad para la limpieza de toda el area de aplicacion.
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Asimismo, si la superficie a regar fuera un pavimento asfaltico en servicio, se deben
eliminar, mediante fresado, los excesos de ligante asfaltico que hubiera y se deben reparar

los deterioros existentes que pudieran impedir una correcta adherencia del riego de liga.

Una vez la superficie se encuentra limpia y con la condicion de humedad correcta, se debe
solicitar la aprobacion de la misma por parte del director de obra, previa aplicacién del

riego de imprimacion.

Las banquinas y/o trochas aledafias se deben mantener durante los trabajos en condiciones
tales que eviten la contaminacion de la superficie, luego de que esta ha sido cubierta por

el riego.

4.2.4.2. Aplicacion del riego de liga
Cuando la superficie a regar se encuentre en las condiciones fijadas la preparacion de la
superficie de apoyo, debe aplicar el riego de liga, con la dotacion y la temperatura definida
en la dotacién de obra.
La distribucion del riego de adherencia se debe efectuar de manera uniforme, evitando
duplicarla en las juntas transversales de trabajo. Donde fuera preciso regar por franjas, se
debe procurar una ligera superposicion del riego en la unién de las mismas.
Se debe garantizar la aplicacién del riego de curado de manera uniforme, sin la formacién
de estrias ni acumulaciones en superficie, garantizando la dotacion especificada.
La cobertura y la uniformidad de aplicacion del riego de adherencia constituyen el factor
preponderante para garantizar un exitoso riego de adherencia. El estado del arte define
una adecuada aplicacion de riego de adherencia como aquella que exhibe una cobertura y
dosificacion uniforme a lo largo de toda la capa que se desea intervenir tanto en el plano

horizontal como en juntas y cortes verticales.

“El proposito del riego de adherencia es promover la adherencia entre una superficie de
pavimento y una sobrecapa, es muy importante que el riego de liga sea aplicado de una
manera uniforme con cobertura total de la superficie y el arrastre del riego de adherencia

por las llantas de las vagonetas debe ser minimizado”
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“El riego de liga debe aplicarse en una capa fina y uniforme que cubra toda la superficie,
incluyendo todas las superficies y juntas verticales de la estructura. Un riego de adherencia
pobre puede causar problemas de desligamiento entre capas y la aplicacion de un exceso

de riego de liga puede causar deslizamiento entre capas”.

Es importante recalcar la importancia de la uniformidad del riego de liga en juntas y caras
verticales, ya que es en este sitio donde el ligante asfaltico brinda adherencia entre
secciones y mitiga el subsecuente agrietamiento de las juntas (departamento de transportes
del estado de Ohio, 2012).

Como se mencion0 anteriormente, existen diversos factores relacionados con
funcionamiento, calibracion y mantenimiento del equipo que pueden generar aplicaciones
de riegos de liga no uniformes en el &rea de intervencion. La no uniformidad de un riego
de liga contribuye a la pérdida de resistencia por adherencia entre la capa existente y nueva
capa colocada. Estudios internacionales consultados sobre la no uniformidad del riego de
liga coinciden en que esta practica constructiva repercute directamente en la transmision
y disipacion de los esfuerzos al pavimento asi como la reduccion de la vida por fatiga de

la estructura y la aparicion de deterioros prematuros.

El instituto del asfalto (asphalt institute) menciona en su presentacion “Buenas practicas
para la aplicacion del riego de liga” realizada en el estado de Oklahoma en el afio 2014,
menciona que la independencia de capas producto de un pobre riego de liga incide en la
reduccion de la vida por fatiga de la estructura, aumenta probabilidad de ahuellamiento y
desplazamiento de mezcla por cargas de empuje del transito. EI mismo instituto del asfalto

en su revista Asphalt Magazine publicada en el afio 2015, menciona que:

“Multiples investigaciones han mostrado que con una minima pérdida de la resistencia
adherencia entre capas, entre un 10% y un 30%, puede resultar en una pérdida de la vida

a fatiga de entre un 50% a un 70%”.

4.2.5.Limitaciones de la ejecucion y habilitacion al transito.
No se permite la puesta en obra del riego de liga en las siguientes situaciones (salvo

autorizacion expresa del inspector de calidad):
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Cuando la temperatura ambiente a la sombra resulte inferior a diez grados Celsius (10°C).
Dicho limite se puede bajar a cinco grados Celsius (5°C), a juicio del inspector de calidad,
si la temperatura tiende a aumentar.

Cuando haya probabilidad o se produzcan precipitaciones atmosféricas.

Esta prohibida la circulacion de cualquier tipo de vehiculo hasta que se haya producido la
rotura de la emulsién en toda la superficie aplicada y siempre que no se verifique que parte
del riego de liga se adhiere a los neumaticos de los vehiculos.

El camion distribuidor debera tener la capacidad de desarrollar la presion para que el
material asfaltico salga expulsado a presion constante y uniforme por cada una de las
boquillas de la barra rociadora en forma de abanico hacia la superficie. Otro aspecto a
considerar es la velocidad de bombeo del material durante la operacion en orden de
asegurar el patron de rocio deseado. Una presion demasiada baja dara como resultado un
riego discontinuo por la descarga desigual del material en las boquillas individuales.
Mientras que una presion demasiada alta deformara el abanico de riego (Asphalt Institute,
1965).

El camion distribuidor debe tener la capacidad de mantener la temperatura de la emulsion
para asegurar una adecuada viscosidad y flujo del material a través de las boquillas de
barra rociadora. La temperatura a la que debe mantenerse la emulsion dependeréa del tipo
de emulsion que se desea aplicar, la literatura sugiere rangos de aplicacion de temperatura
para emulsiones de rompimiento rapido entre los 21° C y los 60 °C y en emulsiones de
rompimiento lento entre los 21°C y 70°C (NCHRP, 2012). Un exceso de calentamiento
sobre el material bituminoso podria causar el rompimiento de la emulsion estando adin
dentro del tanque del camion dosificador (departamento de transporte del estado de Ohio,
2012).

4.2.6.Plan de ensayos sobre el proceso de distribucion del riego de adherencia
La frecuencia minima de ensayos del proceso de distribucion del riego de adherencia se
realizara cada lote de obra que equivale a una distancia de 500 metros lineales o a 2500
metros cuadrados de dotacion de riego.
Independientemente de la frecuencia especificada, se debe realizar al menos una vez cada

uno de los ensayos detallados durante la ejecucion del tramo de prueba.
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Al cambiar un insumo y/o alguno de los materiales componentes del riego de liga se debe

presentar una nueva dosificacion de obra.

Tabla 4.6.Plan de ensayos sobre el proceso de distribucion del riego de adherencia

Parametro Método Frecuencia
Dotacién de ligante
convencional o (1) Cada lote de obra
modificado

Fuente: Normas de ensayo de la Direccién Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

Tabla 4.7. Plan de ensayos sobre unidad terminada

Parametro Meéetodo Frecuencia
. o o Cada lote de
Evaluacion superficial de la superficie ob
ra

UNE EN Cada cinco

Ensayo de adherencia entre capas 12697-48, lotes
ensayo SBT De obra

Fuente: Normas de ensayo de la Direccion Nacional de Vialidad, Argentina VN-E

4.2.7.Requisitos del proceso de ejecucion
4.2.7.1. Dotacién del residuo asfaltico
La dotaciéon media del residuo asfaltico residual del lote de obra en estudio es la media

del residuo asfaltico residual obtenido a partir de no menos de tres muestras. La diferencia

entre el mayor y el menor valor utilizados para el calculo de la media, debe ser menor o

igual a diez por ciento (10%).
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Para la determinacion de la dotacién media del residuo asfaltico del riego de curado se
deben disponer sobre la superficie a regar no menos de tres bandejas. Las mismas deben
ser metélicas, de silicona, u otro material apropiado y aprobado por el inspector de calidad.
La ubicacion de las mismas sobre la superficie a regar debe ser de manera aleatoria, segin
lo indicado en el punto anterior. Generalidades. En cada uno de estos elementos se debe
determinar la dotacion de ligante residual, en gr/m2, mediante secado a estufa y pesaje.

La dotacion media de ligante asfaltico residual del riego de curado del lote de obra en

estudio debe ser superior a la indicada en la dotacion de obra aprobada y vigente.

4.2.7.2. Evaluacion visual

Una vez distribuido el riego de liga, previa aplicacion de la capa asfaltica siguiente, se
debe verificar que no existan superficies de la capa regada sin recubrimiento de emulsién
asfaltica. Asimismo, el residuo asfaltico tener sus propiedades como elemento de liga.

Si existen superficies de la capa regada sin recubrimiento de emulsion asféltica, se rechaza
el lote de obra en estudio. En estas situaciones, el Contratista debe proceder a tomar las
medidas necesarias para subsanar la situacion. En caso de que la superficie no recubierta
aun conserve la humedad necesaria para un correcto curado, el contratista puede ejecutar
un nuevo riego de curado sobre dicha la superficie. En caso de que la superficie no
recubierta haya perdido la humedad, se debe proceder, una vez finalizado el fragie del
lote de obra en estudio, al reemplazo localizado de la capa en el area afectada. Esto se
debe realizar segin las especificaciones técnicas establecidas en el pliego de
especificaciones técnicas generales. En este caso los costos asociados a estas tareas corren

por cuenta del contratista.

4.3.Adherencia entre capas

4.3.1. Proceso de ejecucion para el ensayo de corte LCB.

Los testigos se someten a la evaluacion a temperatura ambiente y se actla inmediatamente
en el dispositivo de corte en la posicién adecuada, ajustando la brida de sujecion o
colocando y asegurando firmemente la mitad superior de la mordaza, aplicando la carga
sobre el dispositivo con la ayuda de un dial para medir la deformacién y carga de cada
testigo hasta alcanzar su rotura.
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Durante el ensayo se registran los valores de la carga y del desplazamiento producido a
intervalos de 1 mm hasta la falla o separacion de las capas donde la interfaz se sitla
sobresaliendo 10 mm del extremo de la mordaza y a una distancia de otro 10 mm del
extremo de la mordaza cerrada y a una distancia de otros 10 mm respecto del punto sobre

el que se apoya el testigo.

Donde a continuacion podremos obtener un gréfico tipico de ensayo de corte en el que se

indica la carga maxima y la deformacién producida por dicho valor de carga maxima.

4.3.2. Evaluacién de la adherencia entre carpetas asfalticas.

La adherencia final conseguida entre capas depende no sélo de como se haya realizado el
riego, si no que la dosis sea la apropiada y se haya adherido bien a la capa inferior, también
de como se ha ejecutado la nueva capa 0 sobrecapa, aunque durante la fase de
construccion, esta propiedad apenas se controla, y no se verifica la calidad final
conseguida en la adherencia de las capas, que es lo que en realidad se deberia medir y se

realizard y evaluara a continuacion.

4.3.3. Método de evaluacion de la adherencia entre carpetas asfalticas

Para evaluar el grado de adherencia entre dos capas asfalticas se ha desarrollado
fundamentalmente el ensayo de corte LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), cuyo
método permite determinar el esfuerzo cortante necesario para separar las dos carpetas
como parametro para evaluar la adherencia entre ellas. Este ensayo describe el
procedimiento que debe seguirse para determinar la adherencia entre carpetas asfalticas
el cual consta de un testigo cilindrico que se somete a un esfuerzo cortante puro

midiéndose de forma continua tanto la carga aplicada como la deformacion producida.
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Figura 4.6. Testigo sometido a evaluacion de adherencia a través de

Ensayo de corte LCB

= N
s V0

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.4. Aparatos y material necesario
4.3.4.1.Prensa

Prensa de compresion, de funcionamiento mecanico que pueda proporcionar una carga y
una velocidad uniforme de desplazamiento durante la aplicacion de la carga.

Figura 4.7. Prensa utilizada para la evaluacion de adherencia a través de

Ensayo de corte LCB

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.4.2.Calibrador
Para medir con precision el didmetro de los testigos de ensayo.
4.3.4.3. Dispositivo de corte

El dispositivo de aplicacion de carga debe producir un esfuerzo cortante de la interfaz de
las dos capas ensayadas que se describe a continuacion: Consiste en una mordaza
cilindrica desmontable en dos mitades, segin un plano de corte a dos generatrices opuestas
en la que se introduce el testigo de ensayo. La mordaza debe tener un diametro interior de
101.6 o 150 mm y esta provista de un sistema de cierre mediante tornillos u otro
procedimiento adecuado, que mantenga el testigo firmemente sujeto en su interior, tal
como se muestra en la figura. La interfaz del testigo debe sobresalir 5 mm del extremo de
la mordaza. Una vez dispuesto el testigo dentro de amordaza y cerrada esta, se coloca el
conjunto en posicion horizontal sobre una base con dos puntos de apoyo separados 188
mm. La separacion de la interfaz del testigo y el punto de apoyo méas cercano a dicha
interfaz sera también de 5 mm. El punto de aplicacion de la carga estard en una posicion
equidistante de los dos puntos de apoyo del conjunto, el cual actda por tanto como una
viga biapoyada, donde la seccion de ensayo, al estar muy préxima al punto de apoyo, solo

estd sometida a esfuerzo cortante.

Figura 4. 8. Dispositivo de corte

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Metodologia de ensayo

Aungue las dimensiones de los testigos no son caracteristica privativas del ensayo. Se
utilizaron preferentemente los de 100 mm de didmetro.

4.4.1. Testigos.

Los testigos presentan un diametro constante en toda su longitud y las superficies laterales
no presentaran irregularidades que puedan impedir su adecuada colocacién en el

dispositivo de ensayo.

La interfaz entre las dos capas sera perpendicular al eje longitudinal del testigo, siendo 5
mm la desviacién maxima aceptable respecto del plano normal a dicho eje para testigos
de 100 mm, tal como se indica en la figura los testigos con desviacion mayores no podran
utilizarse en este ensayo, asi como aquellos en los que el espesor de alguna de las capaz

sobre las que se realice el ensayo sea inferior a 25 mm.

Figura 4. 9. Desviacion maxima aceptable

100 mm de diametro

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Medida del diametro de los testigos
Con calibrador se realizan dos mediciones del didmetro de cada testigo con precision de
0.1 mm, en ambas secciones paralelas situadas préximas y a ambos lados de la interfaz de

las capas se determina el promedio.

Con este didametro medio se calculara la superficie de la seccidn transversal (S) mediante

la expresion:
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T * D?
4

Donde:
S = Area de la seccion transversal del diametro de testigo mm?
D = Diametro del testigo en milimetros mm

4.4.3. Acondicionamiento térmico de los testigos
Una vez que se han extraido los testigos de la probeta dedos capas, se los mantiene a

temperatura ambiente 20° C un minimo de 12 horas.

Seguidamente el testigo debe ser colocado de tal forma que la marca quede a 10 mm de

cada borde de la mordaza metélica y se fijan los pernos del molde.

Figura 4. 10. Colocado del testigo en la mordaza

Fuente: Elaboracién propia.
4.5. Proceso de ejecucién para el ensayo de corte LCB

Los testigos se someten a la evaluacion a temperatura ambiente y se actda inmediatamente
en el dispositivo de corte en la posicion adecuada, ajustando la brida de sujecion o
colocando y asegurando firmemente la mitad superior de la mordaza, aplicando la carga
sobre el dispositivo con la ayuda de un dial para medir la deformacién y carga de cada

testigo hasta alcanzar su rotura.
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Figura 4. 11. testigo sometido a evaluacion de adherencia a traves de

Ensayo de corte LCB

Fuente: Elaboracién propia.

Durante el ensayo se registran los valores de la carga y del desplazamiento producido a
intervalos de 1 mm hasta la falla o separacion de las capas donde la interfaz se sitda
sobresaliendo 10 mm del extremo de la mordaza y a una distancia de otro 10 mm del
extremo de la mordaza cerrada y a una distancia de otros 10 mm respecto del punto sobre

el que se apoya el testigo.

Donde a continuacion podremos obtener un grafico tipico de ensayo de corte en el que se

indica la carga

Figura 4. 12. Desplazamiento entre una capa y otra hasta alcanzar la deformacion

maxima.

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del diagrama de carga- deformacion de cada testigo ensayado se determinaran las
siguientes magnitudes:

Carga méaxima de rotura, Fmax, expresada en N.

Resistencia a esfuerzo cortante Tc, calculada a partir de la carga maxima

De rotura mediante la expresion

F max

_ &)

Donde:

S= Es la superficie de la seccion transversal, en mm?
Tc= Es la resistencia de corte en N/mm? (MPa)
Fmax=Es la cargaen N

Ademas del resultado de adherencia se informara de:

Deformacion a la carga maxima , en mm.
Origen de la muestra de ensayo: testigo extraido del pavimento y probeta fabricada

en laboratorio.

Diametro de la muestra de ensayo

4.5.1. Resultados de la evaluacion de la adherencia entre carpetas asfalticas
A continuacién se describiran los resultados obtenidos de cada testigo que fue evaluado

con un total de 30 testigos.



Tabla 4.8. Tabla de resultados Adherencia entre carpetas asfalticas

superficie
numero .
estructuradel | pesode |temperatura(®| .., de seccion deformacion de adherencia
d? testigop | testigo (gr) C) dietro () transversal g () | crga(N) | car(kN) [ carga(mm) (N/mm~2)(Mpa)
testigo ()
101 8062,5966 0 0 0 0,00
carpetanueva | 542
100 79037316 42315 | 415110 | 415 1 0,26
) . 44526 | 4368,00 437 2 027
riego de liga 2,67 21°C
1 45527 | 4466,20 447 3,25 028
AP g
existente
total 1217,67 | promedio 1005  [7983,1641 maximo 447 325 0,28
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 4. 13. Curva carga vs Deformacion
CURVA CARGA vs DEFORMACION
2
& deformacion a la cargamaxima -

)

Defor

macion(mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2. Andlisis de los resultados de la carga maxima, deformaciéon maxima y

adherencia tomados como parametro para la evaluacion de adherencia

entre carpetas asfalticas.

Para la determinacion de estos parametros de adherencia se procedera a calcular el valor

promedio de las magnitudes anteriores como resultado del ensayo de corte LCB, realizado

a testigos de 100 mm de diametro con un riego de imprimacion de 0.005 litros de la

siguiente manera:
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Tabla 4.9. Tabla de resultados obtenidos a través del ensayo de corte LCB para
determinar la adherencia entre carpetas asféalticas.

numero p superfi_cje Carga Carga carga | deformacion | Adherencia
ae peso de temperatu | didmetro | de seccion méaxima | maxima | maxima | maxima a la
testigo | 90| @ ey | k9 | ()| kN | cargamm) | (nmm2)
Mpa)
1 1217.67 21,00 10050 | 798316 | 45527 | 446620 | 447 325 0,28
2 122371 21,00 101,50 | 814282 | 48236 | 473195 | 473 310 0,29
3 1226,73 21,00 101,50 | 8142,81 | 48595 | 476717 | 477 3,20 029
4 1121.76 21,00 100,50 | 798316 | 48466 | 475451 | 475 315 0,30
5 1221,81 21,00 101,00 | 8063,38 | 491,60 | 482348 | 482 3,35 0,30
6 1212,98 21,00 100,50 | 7983,14 | 497,38 | 487930 | 488 3,15 031
7 1202,11 21,00 100,50 | 7983,16 | 508,34 | 498682 | 4,99 3,15 031
8 1209,17 21,00 100,50 | 7983,16 | 514,26 | 904489 | 504 3,15 0,32
9 1203,19 21,00 101,00 | 8063,38 | 52036 | 910473 | 510 3,15 0,32
10 1197,61 21,00 100,50 | 7983,16 | 523,68 | 913730 | 514 3,45 0,32
11 1218,71 21,00 100,50 | 7983,16 | 530,60 | 920607 | 521 3,17 033
12 1198,75 21,00 100,50 | 7983,06 | 531,22 | 921127 | 521 3,20 033
13 1218,81 21,00 100,50 | 7983,16 | 533,89 | 923746 | 524 3,25 033
14 1211,90 21,00 100,50 | 7983,16 | 537,12 | 926915 | 527 3,35 033
15 1231,95 21,00 100,50 | 7983,16 | 546,22 | 935842 | 536 3,45 0,34
16 1217,05 21,00 100,50 | 7983,16 | 548,61 | 938186 | 538 3,15 0,34
17 1219,14 21,00 100,50 | 7983,16 | 549,36 | 938922 | 539 3,35 0,34
18 1219,21 21,00 100,50 | 7983,16 | 568,49 | 997689 | 558 3,25 0,35
19 1223,36 21,00 101,00 | 8062,60 | 62394 | 612085 | 6,12 3,30 038
20 1206,40 21,00 100,50 7983,16 635,87 | 6237.88 | 624 3,15 0,39
21 1212,60 21,00 100,50 | 7983,16 | 67521 | 662381 | 6,62 3,30 041
22 1232,80 21,00 100,50 | 798316 | 703,66 | 690290 | 6,90 3,15 043
23 1233,02 21,00 101,50 | 8142,82 | 722,37 | 708645 | 7,09 3,25 0,44
24 1220,12 21,00 101,50 8142,82 778,66 | 7638.65 | 7,64 3,58 0,47
25 1204,64 21,00 101,00 | 8062,60 | 826,11 | 810414 | 810 3,40 0,50
26 1221,70 21,00 100,50 | 7983,16 | 82536 | 809678 | 810 3,30 0,51
27 1217,84 21,00 100,50 7983,16 743,83 | 7296,97 | 7,30 3,50 0,46
28 1218,97 21,00 101,00 | 8062,60 | 693,12 | 679951 | 6,80 3,35 042
29 1208,15 21,00 100,50 | 7983,16 | 633,38 | 621346 | 621 3,35 0,39
30 1204,50 21,00 100,50 7983,16 553,15 | 942640 | 543 3,55 0,34
valor maximo 8,10 3,58 0,51

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento y resultados se encuentran en el anexo F
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Donde a través de los resultados también se pudo proceder a realizar los presentes graficos,
a efecto de lograr una mejor visualizacion de las variables claves del ensayo tales como la
carga, deformacion a la carga y la adherencia utilizada como principal parametro para la
evaluacion de la adherencia entre una carpeta asféltica, cuyos materiales constituyentes
han sido: Una mezcla asfaltica convencional densa en caliente, una emulsion de curado

rapido utilizado como riego de imprimacion, y una carpeta asfaltica existente.

Tabla 4.10. Resultados

Carga méaxima vs Deformacion

deformacion

carga maxima (kN) | maxima a la

carga(mm)
4,47 3,25
4,73 3,10
4,77 3,20
4,75 3,15
4,82 3,35
4,88 3,15
4,99 3,15
5,04 3,15
5,10 3,15
514 3,45
521 3,17
5,21 3,20
5,24 3,25
5,27 3,35
5,36 3,45
5,38 3,15
5,39 3,35
5,58 3,25
6,12 3,30
6,24 3,15
6,62 3,30
6,90 3,15
7,09 3,25
7,64 3,58
8,10 3,40
8,10 3,30
7,30 3,50
6,80 3,35
6,21 3,35
5,43 3,55
8,10 3,58

Fuente: Elaboracién propia
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figura 4.14. Variacién de la Carga maxima vs Deformacion maxima

CARGA MAXIMA vs DEFORMACION MAXIMA

carga maxima (kN)

R S R B S R R N B R S

deformacion maxima a la carga(mm)

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de carga maxima aplicada respecto a la deformacion maxima producida para
dicho valor de carga nos indica que a mayor carga se produce mayor deformacién, donde
también se puede observar que la menor carga aplicada fue de 4.47 KN con una
deformacion producida de 3.25 mm y la mayor carga aplicada fue de 8.10 KN con una
deformacion producida de 3.58 mm.



Tabla 4.11. Resultados

Carga méaxima vs Adherencia

carga maxima (kN) Adherencia
(N/mm~2)(Mpa)
4,47 0,28
4,73 0,29
4,77 0,29
4,75 0,30
4,82 0,30
4,88 0,31
4,99 0,31
5,04 0,32
5,10 0,32
5,14 0,32
5,21 0,33
5,21 0,33
5,24 0,33
5,27 0,33
5,36 0,34
5,38 0,34
5,39 0,34
5,58 0.35
6,12 0,38
6,24 0,39
6,62 0,41
6,90 0,43
7,09 0,44
7,64 0,47
8,10 0,50
8,10 0,51
7,30 0,46
6,80 0,42
6,21 0,39
543 0,34
8,10 0,51

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.15. Variacién de la carga maxima vs adherencia

CARGA MAXIMA vs ADHERENCIA

carga maxima (kKN)

ADHERENCIA(N/mm*2)(Mpa)

Fuente: Elaboracion propia
La variacién de carga aplicada respecto a la adherencia producida para dicho valor de
carga nos indica la carga maxima necesaria para separar las dos carpetas asfalticas,
utilizado como parametro para evaluar la adherencia entre carpetas asfalticas donde la
adherencia varia de 0.28 Mpa a 0.51 Mpa.

4.6. Validacion de resultados
Con la finalidad de comprobar la idoneidad del dispositivo para la medicion del porcentaje
aplicado de emulsion con el cual se propone una metodologia o sistema alternativo de
mejora en la durabilidad respecto al tiempo con la mejora de la adherencia, y la validacion
de los resultados obtenidos esta investigacién para un mejor control en cuanto a la mejora
en puesta en obra del riego de adherencia.
Para validar los resultados obtenidos en esta investigacion se trabajo con probetas con
riego de liga con el mejor porcentaje obtenido de acuerdo a las diferentes dotaciones con
las que se trabajo, y siguiendo todas las recomendaciones y especificaciones técnicas que
se usan en otros paises para la mejora de puesta en obra de riego de liga que influird en la
durabilidad de pavimento en construccion.

4.7. Analisis de costos
El analisis de costos se realizara para el riego de adherencia con emulsion, al mejor
porcentaje de ambos que presentd un alto valor de resistencia a corte, determinado

mediante el ensayo de adherencia (corte).
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Analisis de costo de riego de liga.- El analisis de costo para el riego de liga de curado
rapido RC-70, para una dotacion de 0.5 litros por metro cuadrado, se detallara en las
planillas de precio unitario.

La dosificacion del riego de liga con emulsion y para la dotacion de ligante convencional
es de 37% de solvente y 63% de cemento asfaltico, esta dosificacion y el anlisis de costo

seran para un area de 1 metro cuadrado.
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Tabla 4.12. Planilla de costos para un riego de adherencia con cemento asfaltico para
una tasa de 0.5 It/m?
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
ESTIMACION DE LA INFLUENCIA DE LA MACRO-
PROYECTO : TEXTURA'Y LA DOTACION DE EMULSION EN LA
) RESISTENCIA AL CORTE DE UN RIEGO DE ADHERENCIA
TRAMO CANALETAS-PIEDRA LARGA
ACTIVIDAD : Riego de liga convencional
UNIDAD : m2
MONEDA : BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcién Unidad Cantidad Precio Productivo ?gi’;?
1 | Cemento Asfaltico 85-100 Kag. 0,32 7,85 2,51
2 | Gasolina It. 0,19 3,74 0,69
TOTAL MATERIALES 3,20
2. MANO DE OBRA
. . . . . Costo
Descripcion Unidad Cantidad Precio Productivo Total
1 | chofer Hr. 0,001 15 0,015
2 | ayudante Unidad 0,002 12,50 0,03
3 | Operador de planta Hr. 0,001 18,75 0,02
4 | Capataz Hr. 0,001 17,50 0,02
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,08
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 65,00 % 0,05
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + 14.94 % 0.02
CARGAS SOCIALES) (14.94%) DA '

TOTAL MANO DE OBRA 0,14

3. EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

Descripcién Unidad Cantidad Precio Productivo Elj'gi;(lj
1 | Camion distribuidor de asfalto Hr. 0,001 223,00 0,22
2 | Escoba Mecénica Hr. 0,001 35,00 0,04
3 | Planta diluid ora de asfalto Hr. 0,001 389,00 0,39
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00 % 0,01

TOTAL MAQUINARIA, EQUIPOY HERRAMIENTAS 0,65

4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES = % DE (1+2+3) | 500% | 0,20

TOTAL GASTOS GENERALES 0,20

5. UTILIDAD

UTILIDAD = % DE (1+2+3+4) | 1000% | 0,42
TOTAL UTILIDAD | 042

6. IMPUESTOS

IMPUESTOS = % DE (1+2+3+4+5) | 300% | 0,14

TOTAL IMPUESTOS 0,14

TOTAL PRECIO UNITARIO = (1+2+3+4+5+6) 4,77

TOTAL PRECIO UNITARIO CON DOS (2) DECIMALES 4,77

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.13. Planilla de costos para un riego de adherencia con emulsion Betuprimer M3

para una tasa de 0.5 It/m?

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES
ESTIMACION DE LA INFL’UENCIA DELA MACRO-
PROYECTO : TEXTURAY LA DOTACION DE EMULSION EN LA
RESISTENCIA AL CORTE DE UN RIEGO DE ADHERENCIA
TRAMO CANALETAS-PIEDRA LARGA
ACTIVIDAD : Riego de liga con emulsién
UNIDAD : m2
MONEDA : BOLIVIANOS
1. MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Productivo ggf;?
1 | Betuprimer M3 Kag. 0,32 6,69 2,14
TOTAL MATERIALES 2,14
2. MANO DE OBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio Productivo ?rgf;?
1 | chofer Hr. 0,001 15 0,015
2 | ayudante Hr. 0,002 12,50 0,03
3 | Operador de planta Hr. 0,001 18,75 0,02
4 | Capataz Hr. 0,001 17,50 0,02
SUBTOTAL MANO DE OBRA 0,08
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) (55% al 71.18%) 65,00 % 0,05
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE; SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + 14.94 % 0.02
CARGAS SOCIALES) (14.94%) ' '
TOTAL MANO DE OBRA 0,14
3. EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA
Descripcion Unidad Cantidad Precio Productivo ggf;?
1 | Camidn distribuidor de emulsion Hr. 0,001 223,00 0,22
2 | Escoba Mecénica Hr. 0,001 35,00 0,04
3 | Planta diluidora de asfalto Hr. 0,001 389,00 0,39
HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5,00 % 0,01
TOTAL MAQUINARIA, EQUIPOY HERRAMIENTAS 0,65
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES = % DE (1+2+3) | 500% | 0,15
TOTAL GASTOS GENERALES 0,15
5. UTILIDAD
UTILIDAD = % DE (1+2+3+4) | 1000% | 0,31
TOTAL UTILIDAD 0,31
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS = % DE (1+2+3+4+5) | 300% | 0,10
TOTAL IMPUESTOS 0,10
TOTAL PRECIO UNITARIO = (1+2+3+4+5+6) 3,50
TOTAL PRECIO UNITARIO CON DOS (2) DECIMALES 3,50

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Después del proceso de investigacion realizado y los resultados se pueden establecer las

siguientes conclusiones.

e EIl presente proyecto de investigacion se logro realizar a partir de un estudio

evaluativo, se logra concretar los objetivos y la hipdtesis ya que se cumplieron
con la evaluacion y analisis de la influencia de la macro-textura y la dotacion de
emulsion en la resistencia al corte en el tramo de estudio, la capacidad de
adherencia entre carpetas asfalticas, de tal manera que se pudo verificar el
comportamiento del pavimento en conjunto, aplicando técnicas experimentales

que permitieron el control de adherencia entre carpetas asfalticas.

Se observo que el riego de liga es necesario para asegurar la correcta unién entre
dos capas de un pavimento flexible, ya que aumenta la resistencia al deslizamiento
entre estas, dando asi una mayor durabilidad al pavimento. Para esto la aplicacion
de riego debe ser con una dosificacion adecuada, con una superficie preparada en
cuanto a limpieza, uniformidad y correcta compactacion el cual debe ser
correctamente controlado en obra al momento de puesto en obra del riego de

adherencia con emulsion.

La dotacion de emulsion para el riego de adherencia varia entre 0.2 It/m2 a 0.7
It/m2, se determin0 una dotacién de emulsion de 5 It/m2, ya que varia de acuerdo
a las condiciones de la superficie, tanto para el ensayo de adherencia y resistencia

a corte para una altura de penetracion.

Se ha encontrado en el ensayo LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), una
metodologia simple y de fécil aplicacion para el control de la adherencia entre

capas de pavimentos.
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Se observo que la textura y la limpieza que presenta la superficie, en la cual se
realiza el ensayo, influye en la absorcién del riego de adherencia, ya que la
absorcion aumenta a medida que aumenta la rugosidad superficial y existe mayor
presencia de polvo en la via, se logra su verificacion al momento de ruptura de las
probetas, de tal marera que se pudo apreciar la penetracion que hubo del riego de
adherencia en la capa inferior de testigos extraidos del tramo en estudio Canaletas-

Piedra Larga.

La adherencia final conseguida entre las carpetas asfalticas dependi6 de varios
factores, tales como una dosificacion apropiada de riego de adherencia, la
ejecucion adecuada de la nueva carpeta asféltica y en cumplimiento de

especificaciones técnicas aceptables.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion se puede
observar que a traves de la evaluacion de la adherencia entre carpetas asfalticas
mediante el ensayo de corte LCB determinamos magnitudes tales como:

Carga maxima de rotura.

Deformacion o desplazamiento maximo.

Adherencia calculada a partir de la carga maxima.

La variacion de carga aplicada respecto a la adherencia producida para dicho valor
de carga nos indica la carga maxima necesaria para separar las dos carpetas
asfalticas, utilizado como parametro para evaluar la adherencia entre carpetas

asfalticas donde la adherencia varia de 0.28 Mpa a 0.51 Mpa.
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5.2. Recomendaciones

Es recomendable conocer y averiguar todas las especificaciones que se deben de
tener en cuenta en la construccion de una carpeta asfaltica nueva, el riego de liga
a utilizarse, asi como también sobre los ensayos de caracterizacion de los

materiales.

Se recomienda que al trabajar con mezcla asfaltica a temperaturas altas se utilice
el equipo necesario de seguridad para su manipuleo: guantes de cuero o lona,
gafas de seguridad, ropa adecuada de preferencia un overol y mascarillas (tipo

barbijo) para evitar la inhalacion de gases u otras sustancias.

Como un parametro razonable para una buena adherencia es recomendable que se
cumpla con al menos 0,3 Mpa. de resistencia al corte, esto segun las

investigaciones realizadas.

Se recomienda tomar en cuenta la uniformidad de la aplicacion del riego de liga
para que los valores que se obtengan al realizar el ensayo de corte, den valores
precisos de la adherencia, ya que de esto dependera la unién entre capas y evitara

fallas en la estructura ante la accion de cargas de transito.

Se recomienda que en nuestro medio se realicen ensayos mas profundos a cerca
de la adherencia entre capas para que las mismas se ejecuten de mejor manera en

obra y se tengan mejores resultados de durabilidad de un pavimento flexible.

Como una recomendacion particular, es preciso la utilizacion de una indumentaria
adecuada para la realizacion de las mezclas asfélticas, con el fin de evitar cualquier
accidente. También es necesario tener precaucion durante la dosificacion del riego
de adherencia ya que para ello se hace uso de gasolina como solvente, los cuales

son inflamables, por eso se recomienda trabajar en ambientes adecuados y seguros.
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