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RESUMEN

En México las mezclas asfélticas en frio han disminuido su utilizacion. Debido a
esto ha surgido la necesidad de retomar ésta técnica de elaboracion de mezclas.
Las cuales pueden ser usadas como una carpeta asféltica para carreteras de bajo

a transito medio.

Con el fin de garantizar un correcto desempefio de las mezclas que utilizan

emulsiones asfalticas, es necesario la utilizaciéon de una normativa.

No habiendo una normativa para mezclas en frio en nuestro pais, se tomara en
cuenta la existente para mezclas en caliente, denominada Protocolo AMAAC. El
cual se desarrolla en 4 niveles, que dependen del nimero de ejes equivalentes
(8.2 toneladas para un eje sencillo dual) esperados durante la vida util del

pavimento en disefio.

Palabras Claves: Mezclas asfalticas en frio, emulsiones asfalticas, normativa,

Protocolo AMAAC, 4 Niveles, ejes equivalentes, desempefio.



ABSTRACT

In Mexico the asphalt cold mixtures have decreased their use. Because of this
there has been the need to return to this technique of preparation of mixtures.

Which can be used as an asphalt road from low to medium traffic.

The use of a regulation is necessary in order to ensure a correct performance of

mixtures using asphalt emulsions.

Not having a rules for mixtures in cold in our country, will be considered the
existing mixtures in hot, called Protocol AMAAC. It which develops in 4 levels,
which depend on the number of equivalent axes (8.2 tonnes for a single-dual axis)

expected during the service life of the pavement design.

KEYWORDS: Asphalt mixtures in cold, asphalt emulsions, rules, Protocol AMAAC,

4 levels, equivalent axis, performance.



INTRODUCCION

Desde los inicios de las primeras civilizaciones el ser humano ha tenido la
necesidad de comunicarse, trasladarse o transportar mercancias de un lugar a
otro; ante esta necesidad surgieron los primeros caminos. Los cuales a lo largo del
tiempo han ido mejorando con los avances tecnoldgicos, buscando satisfacer sus
prestaciones tales como, lo son garantizar un traslado seguro, con la menor
distancia, el menor tiempo posible y de una manera confortable para el usuario.

Las carreteras constituyen uno de los factores mas importantes para el desarrollo
econdémico y social de un pais; ademas de ser la principal forma de comunicacion.
Los caminos y carreteras generan el trafico de mercancias entre una region y otra,
lo cual impulsa el comercio y la produccion industrial. Por lo anterior es importante
la construccion de vias que cumplan con las necesidades de los usuarios y que
tenga una larga vida util, menores costos de mantenimiento y de operacion.

Existen diversas maneras de clasificar los pavimentos, una de ella es por la forma
en que distribuyen los esfuerzo; flexibles o rigidos.

En lo que respecta a los pavimentos flexibles estos se encuentran constituidos por
capas granulares y una mezcla asfaltica.

La mezcla asfaltica se puede clasificar en base a su temperatura de mezclado en:

e Mezcla en frio, de 0°C a 60°C

e Mezcla semi-templada, 60°C a 100°C
e Mezclatibia, 100°C a 140°C

e Mezcla en caliente, 140°C a 180°C

En el presente trabajo nos enfocaremos a las mezclas asfalticas en frio.

Las mezclas asfélticas en frio pueden utilizarse en zonas alejadas, con
precipitaciones medias a altas, en donde existen grandes distancias de acarreo de
la mezcla o donde haya complicaciones para el traslado de equipos.

En Meéxico las dependencias de Gobierno dedicadas a la construccion y
conservacion de la red carretera nacional tienen la necesidad de utilizar mezclas
asfalticas en zonas con las caracteristicas antes mencionadas. Por lo que la
utilizaciéon de las mezclas en frio es una buena opcion.

Existen diferentes métodos de disefio de mezclas asfalticas, para la elaboracion
de la presente investigacion nos basaremos en el disefio de mezclas bajo el
Protocolo AMAAC.

En el disefio de una mezcla asfaltica se involucran principalmente 2 partes, la
parte solida (agregado pétreo) y una parte liquida (asfalto).

Para una mezcla en frio la parte liquida estd constituida por una Emulsion de tipo
directa, la cual es una dispersion de un liquido en otro liquido que no son



miscibles. La definicion cientifica es “Es un sistema heterogéneo
termodinamicamente inestable que esta conformado de al menos dos liquidos
inmiscibles entre ellos; en el cual uno de ellos forma la fase continua y al menos
una segunda fase dispersa en forma de glébulos dispersos. En eta investigacion
se utilizaron solo emulsiones del tipo aceite en agua por ser las mas utilizadas en
el pais, en las cuales la fase dispersa estd conformada por una solucién jabonosa
y la fase discontinua o dispersa por glébulos de asfalto.

Emulsion de Agua Emulsion de
en Aceite Aceite en Agua

1 Figura Tipos de emulsion.

Para realizar el disefio de mezcla se deben de analizar las caracteristicas de cada
uno de los componentes que conformaran la mezcla asféltica, las cuales estaran
basadas en la propuesta de Protocolo de Mezclas en Frio de la Asociacion
Mexicana del Asfalto A.C. (AMAAC).

Para la parte sélida que es el agregado pétreo se determinaran los siguientes
paradmetros:

e Granulometria

e Desgaste de los Angeles

e Microdeval

e Densidad y Absorcion

e Pesos Volumétricos

e Equivalente de arena

e Angularidad del agregado fino
e Azul de metileno

e Carasy forma de la particula.

Estos parametros deberan cumplir con los valores establecidos en las normas de
la ASTM, AASHTO y AMAAC.

Para la fase liquida la cual es representada por la emulsion se le realizaran las
pruebas establecidas en el Protocolo AMAAC; las cuales son:



¢ Residuo asfaltico por evaporacion.

e Residuo asféltico por destilacion a 260°C.

¢ Residuo asfaltico por envejecimiento a largo plazo, 14 dias a 50°C.

e Tamafo de particula después de almacenamiento en horno a 60°C una
noche.

e Tamafo de la particula después de almacenamiento en horno a 60°C a 48
horas.

e Asentamiento a 5 dias.

e Retenido en malla no. 20.

e Carga electica de la particula.

El disefio de una mezcla asfaltica bajo el protocolo AMAAC se basa en 2 niveles:

I. Disefio volumétrico y susceptibilidad a la humedad.
II.  Nivel | + M6dulo Dindmico



Objetivos.
Objetivo General

Entender mediante pruebas de desempefio como lo son el ensayo de Tension
Indirecta (TSR) y el Médulo Dinamico, las caracteristicas que puede aportar una
mezcla en frio, haciendo una revision de metodologia de disefio propuesto por la
AMAAC, asi como evaluar el incremento en rigidez de este tipo de mezclas a
través del tiempo. Utilizando un agregado con 3 emulsiones diferente; Emulsion
Catidnica de Rompimiento Lento (ECL), Emulsién Catidnica Superestable (ECS) y
Emulsién Cationica de Rompimiento Lento Modificada con Polimero (ECLP).

Objetivos Particulares

1.

Realizar el disefio de las mezclas mediante la propuesta de Protocolo de
disefio de mezclas en frio (Protocolo AMAAC) y establecer las posibles
mejoras.

Caracterizar el material pétreo utilizado, cumpliendo con los valores
establecidos en el Protocolo AMAAC.

Evaluar las caracteristicas de las emulsiones de acuerdo al Protocolo
AMAAC.

Realizar pruebas de desempefio a la mezcla asfaltica (TSR, Mddulo
Dindmico).

Establecer las diferencias en la prueba de tensién indirecta en este tipo de
mezclas considerando lo establecido en la propuesta de Protocolo de
Mezclas en Frio de la AMAAC y considerando una condiciébn mas critica
incluyendo un ciclo de congelamiento.

Evaluar si la mezcla en frio puede alcanzar resistencias similares a una
mezcla en caliente y la evaluacién de dicha resistencia en el tiempo.
Realizar una comparativa de 3 mezclas asfalticas utilizando un mismo
agregado pétreo y diferente emulsion para cada caso, Emulsion de
rompimiento lento, Emulsion Superestable y Emulsion modificada con
polimero y entender la afectacidbn de esta variable en las pruebas de
desempeiio propuestas.



CAPITULO 1 PAVIMENTOS
1.1 INTRODUCCION.

La infraestructura carretera, resulta de modificar el terreno natural, construyendo
las obras necesarias para garantizar una superficie adecuada donde se
desplantara el pavimento. Las cuales incluyen el movimiento de tierras, cortes y
terraplenes, obras de drenaje y las necesarias para asegurar la estabilidad de la
obra.

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas de forma
horizontal, disefiados y construidos con materiales apropiados, caracterizados por
las propiedades y espesores de los mismos, con el fin de recibir de forma directa
las cargas del transito y transmitirlas a los estratos inferiores de manera uniforme.

Estructura tipica de un pavimento.

PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO RIGIDO

2 Figura 1.1 Estructura tipica de un pavimento

En la Figura 1.1 se tienen los siguientes elementos constitutivos, que conforman la seccién

de construccion de un camino:

1. Talud en terraplén

12. Material de base en el acotamiento

2. Nivel de la superficie natural de terreno
13. Bombeo de la corona

3. Bordillo

14. Nivel de la subrasante

4. Capa subrasante

15. Nivel de las terracerias

5. Material asfaltico en el acotamiento lateral

16. Estructura del pavimento

6. Subbase

17. Superficie asfaltica para el acotamiento
7. Base granular

18. Carriles de circulacion ancho de calzada
8. Carpeta asfaltica

19. Acotamientos

9. Losa de concreto hidraulico

20. Ancho de corona

10. Cuneta de la seccion en corte

21. Ancho total del camino



11. Talud de la cuneta en la seccién en corte

Un pavimento es un elemento estructural monocapa o multicapa, apoyado en toda
su superficie, diseflado y construido para soportar cargas estéticas y moviles
durante un periodo determinado, en el que tendra que recibir algun tipo de tipo de
conservacion para prolongar su vida de servicio. Debido a que se encuentra
conformado por varias capas de espesores y calidades diferentes que se colocan
sobre el terreno natural.

Este conjunto de capas proporciona también la superficie de rodamiento y permite
por un periodo de tiempo determinado la circulacion de vehiculos en condiciones
de comodidad y seguridad aceptables bajo las distintas condiciones ambientales
que se presenten.

Para que un pavimento cumpla adecuadamente sus funciones de cumplir:

e Ser resistente a la accion de las cargas por el transito.

e Ser resistente a los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades de circulacion
de los vehiculos.

e Debe tener una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal,
para brindar una adecuada comodidad a los usuarios.

e Debe ser durable.

e Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.

e El ruido de rodadura, ocasionado por la interaccion del neumético con la
capa de rodadura, debe ser moderado.

e Econdmico.

e Poseer un color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos.

Al actuar sobre los pavimentos las cargas aplicadas por los vehiculos, el sistema
genera respuestas mecanicas inmediatas, derivadas de las leyes fisicas
involucradas y que se identifican como estados de esfuerzo, de deformaciones
unitarias y de deflexiones, a los cuales estan asociados determinados efectos,
conocidos como deterioros, los cuales se encuentran en funcién del tiempo y que
se caracterizan por ser acumulativos, permanentes, identificados como
agrietamientos, deformaciones, desintegracién y reduccion de la resistencia al
derrapamiento.

1.2 FUNCIONES DE LAS CAPAS Y MATERIALES QUE COMPONEN LOS
PAVIMENTOS.

El pavimento tiene diversas funciones como son:

e Proporcionar una superficie de rodamiento seguro, comodo y de
caracteristicas permanentes, bajo las cargas repetidas del transito a lo largo
de la vida util a la que fue disefiado.



e Resistir el transito previsto para el periodo de vida util y distribuir la
presiones verticales producidas por las cargas del transito, de tal forma que
solo llegue una minima porcion de estas cargas a la capa subrasante, para
gue esta sea capaz de soportarlas.

e Construir una estructura que sea capaz de resistir los factores
climatologicos del lugar en el que es construido; en especial factores como
el agua y la temperatura, ya que son estos los que producen los efectos
mas desfavorables en el comportamiento de los materiales que conforman
el pavimento.

Los pavimentos deben contar con una serie de caracteristicas funcionales y
estructurales; las funcionales corresponden a la superficie de rodamiento, y las
estructurales, a las capas inferiores como son mezcla densa, base, subbase,
rasante, subrasante, terraplén.

En lo referente a las caracteristicas funcionales se puede mencionar:

e Resistencia al derrapamiento: Esta se obtiene a través de una adecuada
textura en la superficie de rodamiento, la cual se encuentra en funcién de
las velocidades de circulacion previstas en el disefio.

e Regularidad transversal y longitudinal en la superficie de rodamiento: Esta
caracteristica afecta directamente la comodidad del usuario y en la medida
de la severidad de las deformaciones presentes en el pavimento, se podra
0 no alcanzar la velocidad propuesta en el proyecto.

e Propiedades de reflexion luminosa: estas propiedades son importantes para
la conduccién nocturna y para el disefio apropiado de las instalaciones de
iluminacion.

e Drenaje superficial: Esta evita que el espesor de la pelicula de agua que
escurre sobre la superficie de rodamiento sea considerable, con lo que se
impide el acuaplaneo.

Por otra parte, las caracteristicas estructurales estan relacionadas con las
caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados para la construccion de las
diferentes capas que conforman el pavimento. Estas caracteristicas mecanicas
definen el espesor que tendra cada capa. En este sentido, el analisis mecanico da
una idea de los efectos producidos por las cargas del transito, en cuanto a estados
de esfuerzos y deformaciones.

Lo cual quiere decir que, la vida util de los pavimentos, depende en gran medida,
de las caracteristicas estructurales. Ademas de las consideraciones funcionales y
estructurales, en los pavimentos se requieren que sean considerados los aspectos
constructivos, para poder realizar un analisis de costos y este debe ser sustentado
con la prevision del comportamiento de los pavimentos durante el periodo de vida
atil al cual fue disefiado, la conservacion necesaria y la estimacién de refuerzos
estructurales después del periodo de vida util disefiado.
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1.3 TIPOS DE PAVIMENTOS.

En términos muy generales, los pavimentos se pueden clasificar de acuerdo a
algunas caracteristicas que estos presenten, como son:

e De acuerdo a los materiales empleados para su construccion: estabilizados,
empedrados y aglomerados, mezclas asfalticas o mezclas de cemento
Portland.

e Su estructura: simples o reforzados.

e El uso al que estaran destinados a lo largo de su vida dutil: urbanos,
industriales, carreteros, aeropistas, entre otros.

e El periodo de vida para el que fueron disefiados y construidos: temporales o
permanentes.

e Laforma en que distribuyen la carga al terreno: flexibles o rigidos.

Comunmente los pavimentos se clasifican de acuerdo al dltimo criterio descrito,
gue adicionalmente de considerar la distribucion de cargas, también considera las
caracteristicas de las capas de que esta constituido el pavimento, con base en
esto tenemos:

e Pavimentos flexibles: cuentan con una capa de rodamiento constituida por
mezcla asfaltica, por lo que también se les conocen como pavimentos
asfalticos.

e Pavimentos semiflexibles: compuestos por una base y una carpeta
asfaltica, estando constituidos por una intermedia y otra de rodadura,;
cuentan con una sub-base granular.

e Pavimentos semirrigidos: estan constituidos por una capa tratada por un
ligante hidraulico, la sub-base generalmente es de material granular y la
superficie de rodamiento esta compuesta por una mezcla asfaltica.

e Pavimentos rigidos: la superficie de rodamiento es proporcionada por losas
de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presentan un armado de
acero. Por su mayor rigidez distribuyen las cargas de los vehiculos hacia
las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de las losas
adyacentes que trabajan en conjunto con la que recibe directamente la
carga.

1.4 COMPOSICION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

1.4.1 Terracerias.

Pueden definirse como los volimenes de material que se extraen o que sirven de
relleno en la construccion de una via terrestre. También conocidas como
infraestructura, las terracerias son la estructura donde se apoya el pavimento, de
ahi la importancia de mencionarlas, ademas de describir algunas de sus funciones
mMAas importantes y mencionar sus principales caracteristicas; las terracerias se
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conforman al igual que los pavimentos por diversas capas las cuales se
mencionaran a continuacion:

1. Cuerpo del terraplén. La funcion de esta parte de las terracerias es:
e Alcanzar la altura necesaria para satisfacer las especificaciones
geomeétricas en lo que respecta a la pendiente longitudinal.
e Resistir las cargas del transito trasferidas por las capas superiores y
distribuir los esfuerzos a través de su espesor transmitirlos en forma
adecuada al terreno natural, de acuerdo a su calidad.

Los materiales empleados para la construccién de un terraplén pueden ser suelos
y fragmentos de roca. Los cuales se dividen en materiales compactables y
materiales no compactables.

Un material es compactable cuando, se retiene maximo el 20% de fragmentos de
roca chica (7.5 cm a 20 cm) y de ese 20% solo el 5% 0 menos son particulas
mayores a los 15 cm. Los materiales no compactables carecen de estas
caracteristicas.

Ademas los materiales utilizados deberan cumplir con los requisitos de la Tabla
1.1

Tabla 1.1 Requisitos de calidad de materiales para terraplén
Caracteristica Valor
Limite liquido maximo (%) 50
Valor de Soporte California (CBR) minimo (%) 5
Expansiéon maxima (%) 5
Grado de compactacion (%) 90+ 2

1Tabla 1.1 Requisitos de calidad de materiales para terraplén

2. Capa Subyacente. Los materiales utilizados para esta capa son suelos y
fragmentos de roca, producto de los cortes o de la extraccion en bancos, que
se utilizan para formar dicha capa inmediatamente encima del cuerpo del
terraplén.

Cuando la intensidad del transito (3> L) sea menor a diez mil ejes equivalentes, no
se requiere capa subyacente. Para una intensidad de diez mil a un milléon de ejes
equivalentes, tendra un espesor minimo de 30 cm. Y si la intensidad es de un
millon a diez millones de ejes equivalentes, el espesor minimo sera de 70cm.

El material utilizado en dicha capa, cumplird con los requisitos establecidos en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Requisitos de calidad de materiales para subyacente
Caracteristica Valor
Tamafio maximo y granulometria Que sea compactable
Limite Liquido Maximo (%) 50




Valor Soporte California (CBR)
L 10
minimo (%)
Expansién maximo (%) 3
Compactacion (%) 95+2

2Tabla 1.2 Requisitos de calidad de materiales para subyacente

3. Capa Subrasante. Es la capa de cimentacion, la estructura que soporta
finalmente todas las cargas que actian sobre el pavimento, en algunos casos,
esta capa estara formada solo por la superficie natural del terreno.

Las principales funciones son:

Recibir y resistir las cargas del transito que le son transmitidas por el
pavimento.

Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo
del terraplén.

Evitar que los materiales finos plasticos que formen el cuerpo del terraplén
contaminen al pavimento. El tamafio de las particulas debe ser intermedio
entre los finos correspondiente al cuerpo del terraplén y los granulares del
pavimento.

Evitar que las terracerias, cuando estén formadas por fragmentos de roca,
absorban el pavimento. En este caso la granulometria debe ser intermedia
entre los fragmentos de roca del cuerpo del terraplén y los granulares del
pavimento.

Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejen en la
superficie de rodamiento.

Economizar los espesores de pavimento, en especial cuando los materiales
de las terracerias requieren un espesor grande.

Uniformizar los espesores del pavimento, sobre todo cuando varian mucho
los materiales de terracerias a lo largo del camino.

Los espesores de esta capa varian de acuerdo al numero de ejes equivalentes
acumulados a lo largo de la vida util. Para un millébn o menos de ejes equivalentes
tendra un espesor minimo de 20 cm. Cuando sea de un milléon a diez millones de
ejes equivalentes sera un espesor minimo de 30 cm.

Los materiales empleados en esta capa, cumpliran con los requisitos establecidos
enla Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Requisitos de calidad de materiales para subrasante
Caracteristica Valor
Tamafio maximo (mm) 76
Limite Liquido maximo (%) 40
indice Plastico Maximo (%) 12
Valor Soporte California (CBR) 20




minimo (%)
Expansion maxima (%) 2
Compactacion (%) 100+ 2

3Tabla 1.3 Requisitos de calidad de materiales para subrasante

Esta capa es considerada como la cimentacion del pavimento y en ocasiones
puede estar constituida por el terreno natural, cuando este es de buena calidad, o
bien, por un material seleccionado.

La parte superior de la capa subrasante coincide con la linea subrasante del
proyecto geométrico, la cual debe cumplir con las especificaciones de pendiente
longitudinal para la obra. Esta linea marca la altura para las terracerias y por lo
tanto su espesor, que en ocasiones es mayor que el necesario en la estructura. En
el proyecto geométrico de la subrasante econémica es preciso tomar en cuenta:

e Las especificaciones de la pendiente longitudinal de la obra.

e Que la subrasante tenga la altura necesaria, para que la capilaridad del
agua no afecte el pavimento.

¢ Que la subrasante presente los acarreos mas econémicos posibles.
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3Figura 1.2 Seccion geométrica tipo de una terraceria en terraplén.

1.4.2 Sub-base.

La subbase es la capa que se construye por debajo de la base y por encima de la
subrasante. Su funcion es proporcionar a la base un cimiento uniforme y construir
una adecuada plataforma de trabajo para su colocacion y compactacion. Esta
capa puede no ser necesaria cunado la subrasante es de elevada capacidad de
soporte.



Una de las funciones de esta capa es de caracter econdmico, debido a que se usa
para disminuir el espesor de la base (material mas costoso). Su funcion estructural
es la de transmitir los esfuerzos de manera adecuada hacia la subrasante. Otra de
sus funciones es de servir de transicion entre el material de base mas o menos
grueso y la propia subrasante, generalmente formada por materiales mas finos.

Es deseable que cumpla también una funcién drenante, para lo cual es
imprescindible que los materiales utilizados carezcan de finos y en todo caso suele
ser una capa de transicion necesaria. Se emplean normalmente subbases
granulares constituidas por materiales cribados o de trituracion parcial, suelos
estabilizados con cemento, etc.

Otra de sus funciones es la de disminuir las deformaciones, algunos cambios
volumétricos de la capa subrasante, generalmente asociados a cambios en su
contenido de agua o cambios extremos de temperatura, pueden absorberse con la
capa subbase, impidiendo que dichas deformaciones se reflejen en la superficie
de rodamiento.

Ademas debe cumplir con los requisitos de calidad mostrados en las siguientes
tablas.

Tabla 1.4 Requisitos de granulometria de
los materiales para subbases de
pavimentos asfalticos
Malla Porcentaje que
pasa
Abertura : | >L=10|>L>10
(mm) Designacion millones | millones
75 3" 100 100
50 2" 85-100| 85 - 100
37.5 11/2" 75-100| 75 - 100
25 1" 62 - 100| 62 - 100
19 3/4" 54 -100| 54 - 100
9.5 3/8" 40 -100/| 40 -100
4.75 N° 4 30-100| 30-80
2 N° 10 21-100| 21-60
0.85 N° 20 13-92 | 13-45
0.425 N° 40 8-75 8-33
0.25 N° 60 5-60 5-26
0.15 N° 100 3-45 3-20
0.075 N° 200 0-25 0-15

4Tabla 1.4 Requisitos de granulometria de materiales para subbases

Tabla 1.5 Requisitos de calidad de los materiales para
subbases de pavimentos asfalticos
Caracteristica ‘

Valor %




SL<10 | YL>10

millones millones
Limite Liquido maximo 30 25

indice plastico maximo 10 6

Valor de Soporte California (CBR) minimo 50 60
Equivalente de arena minimo 30 40
Desgaste de Los Angeles maximo 50 40
Grado de compactacion minimo 100 100

5Tabla 1.5 Requisitos de calidad de los materiales para subbases

1.4.3 Base.

Es la capa situada bajo la carpeta, es una capa de muy alta estabilidad y
densidad. Su principal proposito es el de distribuir o repartir los esfuerzos creados
por las cargas rodantes que actian sobre la superficie de rodamiento para que los
esfuerzos transmitidos a la subbase no sean tan grandes que den como resultado
una deformacion excesiva de la subrasante.

La base debe ser también de tales caracteristicas que no sea dafiada por la
capilaridad del agua o por la accién de las heladas, ya sea que actiuen en forma
separada o conjunta. Desde el punto de vista econémico la base permite reducir el
espesor de la carpeta que es mas costosa.

El material utilizado en la construcciéon de dicha capa, dependerd de los ejes
equivalentes esperados durante la vida util del pavimento, con base en lo
siguiente:

e El material para la base hidraulica sera 100% producto de trituracion de
roca sana, cuando el transito esperado sea mayor a 10 millones de ejes
equivalentes.

e Cuando el transito sea de 1 a 10 millones de ejes equivalentes, el material
contendra como minimo 75% de particulas producto de la trituracion de
roca sana.

e Si el transito esperado es menor a 1 millon de ejes equivalentes, el material
debera contener como minimo 50% de particulas producto de la trituracion
de roca sana.

También deberdan cumplir con los requisitos de calidad mostrados en las
siguientes tablas.

Tabla 1.6 Requisitos de calidad de los materiales
para bases de pavimentos asfalticos
Valor %
Caracteristica dL=10 [3L>10
millones | millones
Limite Liquido maximo 25 25
indice plastico maximo 6 6




Valor de Soport,e'Callfornla (CBR) 80 100
minimo

Equivalente de arena minimo 40 50

Desgaste de Los Angeles méaximo 35 30

Particulas alar,quas y lajeadas 40 35
maximo

Grado de compactacion minimo 100 100

6Tabla 1.6 Requisitos de calidad de los materiales para bases

Tabla 1.7 Requisitos de granulometria de
los materiales para bases de pavimentos
asfalticos
Malla Porcentaje que
pasa
Abertura . [ >L=10]>L>10
(mm) Designacion millones | millones
75 3" 100 100
50 2" 85-100| 85 -100
37.5 11/2" 75-100| 75 -100
25 1" 62 -100| 62-92
19 3/4" 54 -100| 54 -83
9.5 3/8" 40 -100| 40-65
4.75 N° 4 30-80 | 30-50
2 N° 10 21-60 | 21-36
0.85 N° 20 13-44 | 13-25
0.425 N° 40 8-31 8-17
0.25 N° 60 5-23 5-12
0.15 N° 100 3-17 3-9
0.075 N° 200 0-10 0-5

7Tabla 1.7 Requisitos de granulometria de los materiales para bases

1.4.4 Carpeta.
Es la capa que soporta directamente las solicitaciones del transito y aporta las
caracteristicas funcionales y estructurales, absorbe los esfuerzos horizontales y
parte de los verticales. En condiciones de alta intensidad del transito puede llegar
a alcanzar espesores considerables.
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Cuando se construye con mezcla asfaltica estas pueden ser hechas en frio o en
caliente. Debe proporcionar una superficie de rodamiento cobmoda y segura, con
color y textura convenientes ademas de resistir los efectos abrasivos del transito.
Debe ser una capa practicamente impermeable, constituyendo una proteccién
para la base.

1.5 DETERIORO Y TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.




Considerando la importancia que tienen las carreteras dentro de la economia de
un pais, ya que los costes de transporte de viajeros y mercancias dependen en
gran medida de los deterioros que presenten los pavimentos, es fundamental
mantener las caracteristicas de las carreteras de la mejor manera posible, para
evitar elevar los costes de operacion de los vehiculos que transitan por ellas.

Las caracteristicas iniciales de toda carretera ya sea de nueva construccion o
después de una reparacion, se van degradando con el paso del tiempo. Son
diversos factores los que influyen y determinan este proceso de deterioro. Por una
parte tenemos los factores relacionados directamente con las caracteristicas del
propio firme como pueden ser los espesores, los materiales utilizados en su
fabricacion y el proceso constructivo, los cuales podriamos considerar como los
factores pasivos del proceso, y por otra parte tenemos los factores activos,
verdaderos causantes del deterioro, que son el transito y los factores ambientales.

Los factores activos de deterioro son dos variables complejas y dificiles de definir,
que dependen de un conjunto diverso de elementos, por una parte el transito esta
unido al nimero de ejes, a la carga por eje, a la velocidad de circulacion de los
vehiculos, a la regularidad superficial de la carpeta, etc.

o Efectos del transito.

El efecto que provoca el transito sobre los pavimentos, constituye sin duda uno de
los principales factores para el disefio.

En este sentido, nos deben de interesar las cargas mas pesadas por eje,
esperadas en el carril de proyecto y que generalmente es el mas solicitado; debido
a que éste determinara la estructura del pavimento. Sin embargo, en los casos de
vialidades con carriles multiples, podra realizarse un disefio con estructuras y
espesores diferentes, en funcion del transito asignado a cada carril.

Los ejes actian sobre el pavimento transmitiendo un esfuerzo horizontal y otro
vertical, lo cual se traduce en el tiempo en un deterioro de la carpeta que se
manifiesta principalmente en los siguientes tipos de fallo:

e Fisuracion por fatiga.

e Desprendimiento o pulimento del agregado.
e Deformaciones permanentes.

e Bachesy peladuras.

La repeticiébn de cargas y la acumulacion de sus efectos sobre los pavimentos,
como la fatiga o la deformacion permanente, son fundamentales para el calculo
del dimensionamiento de sus capas. Por otro lado, se deben tomar en cuenta las
maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales en tramos
especiales, como son curvas, zonas de frenando y aceleracion, entre otros; las
velocidades de aplicaciones, en particular, las lentas en rampas y zonas de
estacionamiento de vehiculos pesados.
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o Efectos del medio ambiente

Por otra parte, los factores ambientales someten a las carpetas de carreteras a
una serie de agresiones externas que afectan la durabilidad de la mezcla, tal es el
caso de la radiacion solar, las variaciones diarias y estacionales de la temperatura,
la oxidacion del asfalto a consecuencia del aire y el agua, las heladas y las sales
fundentes empleadas contra las mismas, el derrame de aceites y combustibles,
entre otros factores.

En el disefio de la propia estructura de los pavimentos es de suma importancia el
comportamiento bajo los efectos de temperatura y humedad. Por lo que se deben
considerar las temperaturas extremas diarias y estacionales, asi como el régimen
e intensidad de las precipitaciones pluviales, aspectos que ademas influyen
durante el proceso constructivo.

El agua afecta a los materiales que conforman los pavimentos en distintas formas,
modificando o alterando algunas de sus propiedades: resistencia al esfuerzo
cortante, cohesidn, expansion-contraccion, erosion, grado de compactacion,
corrosion, envejecimiento de los asfaltos, adherencia entre agregado y asfalto y
efectos de congelamiento.

Estos efectos no siempre son tomados en cuenta en el dimensionamiento y
conservacion de los firmes, pero su efecto puede tener especial importancia en su
deterioro ya que ayudan a que se presenten problemas como:

e El desgaste de las mezclas asfalticas.

e La fisuracion por esfuerzos térmicos.

e La fisuracion y degradacion superficial por efecto de las bajas temperaturas.

e La pérdida de capacidad de carga de las terracerias en épocas de deshielo
o lluvias.

Las vias terrestres se proyectan y se construyen para que estén en servicio por un
determinado numero de afios, llamado horizonte de proyecto de la obra. Al
concluir este tiempo los caminos, se abandonan o se rescatan y reconstruyen con
el objeto de aumentar el servicio por mas tiempo, que es generalmente lo que
sucede.

Cuando una obra vial se pone en servicio, debe presentar las condiciones 6ptimas
para su operacion, al transcurrir el tiempo, se deteriora por el uso, dificultdndose
asi cada vez mas la circulacion del transito. Los deterioros pueden ser pequefios
al principio, pero mas adelante probablemente sean mas serios y aceleren la falla
del pavimento; por esto, una carretera requiere mantenimiento, conservacion y
rehabilitacion oportuna, para que cumpla con su vida de proyecto, proporcione un
servicio adecuado y no presente una falla prematura.

Es necesario un analisis cuidadoso para seleccionar el método y los materiales
adecuados para la reparacion de los pavimentos asfalticos. Ambos factores deben
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ser considerados de acuerdo con las caracteristicas del lugar, aunque en principio
los trabajos de mantenimiento de pavimentos asfalticos siguen una misma
secuencia. El primer paso para proceder a la reparacion es el de determinar la
causa de la falla, para poder atacar el problema desde lo méas profundo.

Las fallas en el pavimento pueden ser, estructurales y funcionales, segun los
parametros existentes para definirlas.

Falla estructural. Implica una destruccion de la estructura del pavimento o de uno
0 mas de sus componentes, lo que los hace incapaces de soportar las cargas
impuestas en su superficie por el transito y, en general se debe a que el transito
que ha soportado la estructura es mayor al que se calculd para su vida Util; si este
es el caso, la estructura cumplié con su finalidad. Aunque en otras ocasiones, la
falla estructural se presente de forma prematura, es decir, mucho antes de
terminar su periodo de vida util, entonces la falla se debe a una mala
estructuracion del pavimento, materiales deficientes o un mal drenaje, entre otras
causas.

Teniendo en cuenta que un pavimento es una estructura con cierta capacidad para
absorber como energia elastica potencial el trabajo de deformaciéon impuesto por
cada carga circulante durante su vida Util; retirada la carga, dicha energia es la
determinante de la recuperaciéon elastica o cuasi elastica de las deformaciones
producidas, la que sera tanto mas completa cuanto menor relajacion de la energia
elastica se ha producido durante el tiempo que ha actuado la carga. La falla de la
estructura se deriva de dos causas fundamentales:

1. Sila capacidad mencionada es excedida mas alla del valor que determinan
las deformaciones recuperables por la elasticidad instantdnea y retardada,
se desarrollan deformaciones permanentes en cada aplicaciones de las
cargas, las que se acumulan modificando los perfiles de la calzada hasta
valores que resultan intolerables para la comodidad, seguridad y rapidez del
transito y aun pueden provocar el colapso de la estructura.

2. Si la capacidad mencionada no es excedida pero las deformaciones
recuperables son elevadas, los materiales y en particular las capas
asfélticas sufren el fenomeno denominado fatiga cuando el nimero de
aplicaciones de las cargas pesadas es elevado, que se traduce en
reduccion de sus caracteristicas mecanicas. En este caso la deformacion
horizontal por traccion en la parte inferior de las capas asfalticas al flexionar
la estructura, puede exceder el limite critico y se llega a la iniciacion del
proceso de fisuramiento.

Falla funcional. Es aquella que tienen los caminos cuando las deformaciones
superficiales son mayores que las tolerables, causando esfuerzos sobre vehiculos
y provocando ciertas incomodidades al transito, depende del tipo de camino del
cual se trate, pues se puede tener una superficie de rodamiento con
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deformaciones que son aceptables para caminos secundarios; pero
inconvenientes para caminos de altas especificaciones.

El indice de servicio esté ligado a este concepto de falla funcional. Este indice se
estima con base en funcion del estado fisico de la superficie de rodamiento, que el
técnico califica de acuerdo a la cantidad de baches, deformaciones y grietas que
presenta el camino o bien de acuerdo a la opinion de los usuarios.

El indice de servicio se otorga en escala de 1 a 5; en caminos de primer orden, se
requiere que este valor sea como minimo de 2.5 a 3 para estar en condiciones
aceptables, pero en las que ya conviene reacondicionarlos; para caminos
secundarios, estas condiciones se tienen con una calificacion de 2.

1.5.1 Deterioro de los Pavimentos Flexibles.

Una carretera es una estructura disefiada para soportar las cargas del transito. En
realidad las cargas, representadas principalmente por las ruedas de los vehiculos
pesados, circulan generalmente por unas zonas determinadas de la calzada,
denominadas rodadas, y solo eventualmente abandonan estas zonas para realizar
adelantamientos u otras maniobras esporadicas como las propias entradas o
salidas de la carretera.

Este hecho que probablemente no es de gran utilidad para reducir la estructura del
pavimento, si lo es para analizar las degradaciones que se producen en la
carretera.

Parece obvio que las degradaciones situadas en esas zonas de las rodadas, son
debidas a las cargas del transito, mientras que las situadas en otras zonas,
dificilmente pueden ser atribuibles a dichas cargas sino a otros problemas de la
carretera en si.

Si se presentara el caso contrario de que una degradacién no debida al transito se
exhibiera en la zona de rodada; en este caso, el efecto del transito hara que el
deterioro de esa degradacién sea mucho més rapido que si la degradacién no
estuviera situada en dicha zona.

Existen una serie de deterioros en los pavimentos asfalticos que se relacionan con
una disminucion apreciable de las caracteristicas iniciales y que pueden afectar la
capacidad estructural del pavimento, la mayoria de ellos se presentan en forma de
fisuras o de deformaciones permanentes y por lo general suelen afectar a mas de
una capa del pavimento.

1.5.1.1 La Fisuracion.

La fisuracion no implica en un principio un problema para el usuario. Este no nota
gue una carretera esta fisurada hasta que su estado supone un deterioro tal que la
superficie de la carretera se hace incbmoda para la circulacién por si misma.
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Esto significa una gran posibilidad para que el agua, gran enemigo de las
carreteras, penetre hasta las capas inferiores afectando a la capacidad portante
del pavimento y afectando su comportamiento futuro.

Permite la intrusion de elementos duros e incompresibles, cuando esta abierta por
las deformaciones térmicas, que hacen que, al cerrase la fisura por una bajada de
las temperaturas, se produzcan tensiones entre los bordes de la fisura y los
materiales incompresibles que llegan a romper dichos bordes.

Se crea una discontinuidad en el pavimento que empeora la distribucion de
tensiones en la zona. Es sobradamente conocido que una carga en el borde de
una losa produce solicitaciones mayores que una carga interior. Por ello la
apariciéon de una fisura supone que existe un borde mas en la losa y que las
tensiones debidas al transito se multiplican mas en la zona.

Pero lo mas importante de una fisura es que refleja una enfermedad del
pavimento. Esta enfermedad debe diagnosticarse y corregirse, de una forma
adecuada, de manera que no ponga en peligro la vida de la carretera.

1.5.1.2 Deformacion en la Superficie de la Carretera.

Otro factor que se debe considerar al interpretar las degradaciones de una
carretera es el de observar si la superficie de la misma mantiene su regularidad
transversal o no.

La existencia de hundimientos en la carretera es indice de que las capas
granulares no son capaces de soportar las cargas del transito sin deformarse, ya
gue es muy dificil que un hundimiento apreciable pueda deberse a las capas de la
mezcla asféltica generalmente de menor espesor. Por ello, al ver una carretera
degradada, si mantiene la regularidad superficial, se puede pensar que el
problema reside en las capas superiores, mientras que si la carretera esta
deformada, las sospechas deben de recaer en las capas inferiores del pavimento.

Un caso aparte es el de las roderas de las carreteras. El principal andlisis que se
debe de realizar es determinar si la degradacion realmente corresponde al
problema denominado roderas o si, por el contrario, corresponde al hundimiento
de la rodada.

En el primer caso, el problema esta relacionado a la capa de mezcla asfaltica que
forma la capa de rodadura del pavimento. Esta capa, con un disefio o una
compactacion inadecuada, sufre deformaciones fuertes con el transito canalizado,
lo que, unido al comportamiento mas plastico de la mezcla con temperaturas mas
altas, hace que se produzca un desplazamiento del material de la zona de rodada
a las zonas laterales, formandose un cordén de material desplazado caracteristico,
a los lados de la zona de rodada.

Otro problema distinto es el que se presenta cuando la capas granulares del
pavimento o la subrasante, no poseen la capacidad de carga necesaria para
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soportar las cargas del transito. Esto provoca un hundimiento en la zonas de las
rodadas, que es donde se producen las deformaciones verticales mayores en las
capas granulares. Este hundimiento no lleva consigo la aparicibn de cordones
laterales en los exteriores de la zona hundida, y si probablemente la fisuracion en
la zona, debido a que la mezcla asfaltica suele ser mucho mas rigida en este caso
que en el caso sefialado anteriormente de deformacion plastica de la mezcla
asfaltica.

Como puede verse es necesario observar detalladamente una degradacion de
este tipo para conocer cual de los dos casos se esta presentando e identificar por
lo tanto la capa origen de los problemas.

1.5.2 Tipos de deterioros en los Pavimentos Flexibles.

Los dafios que se presentan en la estructura de un pavimento se pueden clasificar
en cuatro categorias, ademas dentro de cada categoria existen diferentes tipos de
deterioros que se originan por diversos factores, a continuacion se presenta una
descripcion de cada uno de estos dafos.

1.- Fisuras.
e Piel de cocodrilo.

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares,
generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La fisuracion
tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfélticas, donde los esfuerzos de
traccidbn son mayores bajo la accién de las cargas; se propagan a la superficie
inicialmente como una o mas fisuras longitudinales paralelas. Ante la repeticion de
cargas de transito, las fisuras se propagan formando piezas angulares que
desarrollan un modelo parecido a la piel de cocodrilo.

La fisuracibn en forma de piel de cocodrilo puede ser originada por un
dimensionamiento insuficiente del pavimento o simplemente por haberse
producido un despegue de la capa superior de mezcla asfaltica, por una mala
puesta en obra del riego de adherencia.

En el primer caso en el que se presenta en el conjunto de la estructura, ademas
del deficiente dimensionamiento, influyen otros mecanismos como por ejemplo
problemas de drenaje que afectan los materiales granulares, falta de
compactacion de las capas, subrasantes expansivas, entre otras.

En el caso en el que la mezcla asfaltica se despegue, esta tiene que trabajar de
forma independiente del resto, por lo que llega a la fatiga, aunque el resto del
pavimento se encuentre en buen estado y con una capacidad de carga elevada.
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4Figura 1.3 Fisuracion en piel de cocodrilo (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Este fendmeno puede de forma progresiva o no, cuando se presenta, terminar en
destrucciones del pavimento, que comienzan por desprendimiento de la carpeta
en lugares localizados y en la rapida degradacion de los materiales granulares
expuestos.

Es de suma importancia determinar, en el caso de que la fisuracion venga
originada por fatiga del pavimento en general, si la degradacion estd muy
extendida o si es solo local para determinar si es un problema generalizado o
simplemente puntual que puede arreglarse con un buen saneo de las zonas
afectadas.

Al estudiar este tipo de agrietamientos resulta muy importante determinar si se
trata el caso de un fendmeno evolutivo; en general, los procesos de fisuracion
asociados a envejecimiento y fatiga de las capas asfalticas progresan de forma
muy lenta, en cambio son muy rapidas las evoluciones relacionadas a deficiencia
estructural o exceso de agua.

e Fisuras en bloque

También es debida a la fatiga pero con una apertura de malla formada por la
fisuracion mas amplia que en el caso anterior, con tamafios de bloques por encima
de 25 por 25 centimetros.

Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que esta Ultima aparece en areas
sometidas a cargas, mientras que los bloques aparecen usualmente en areas no
cargadas. Sin embargo, es usual encontrar bloques que han evolucionado en piel
de cocodrilo por accion del transito. Por otra parte, la piel de cocodrilo
generalmente esta formada por bloques con mas lados y angulos agudos
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5Figura 1.4 Fisuracion en bloque (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Fisuras de borde.

Corresponden a fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas cerca
del borde de la calzada, se presenta principalmente por la ausencia de
acotamiento, por la diferencia de nivel entre la calzada y el acotamiento, por la
insuficiencia del acotamiento de soportar las tensiones producidas por el transito
en la calzada o cuando el drenaje es deficiente y el acotamiento presenta un
exceso de humedad.

La principal causa de este deterioro es la falta de confinamiento lateral de la
estructura debido a la carencia de bordillos, anchos de acotamientos insuficientes
0 sobrecarpetas que lleguen hasta el borde del carril y quedan en desnivel con el
acotamiento; en estos casos la fisura es generada cuando el transito circula muy
cerca del borde. Las fisuras que aparezcan por esta causa generalmente se
encuentran a distancias entre 0.3 a 0.6 metros del borde de la calzada.
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6Figura 1.5 Fisuracion de borde (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Fisuras Longitudinales.

La importancia y el origen de una fisura longitudinal en la carretera, dependera de
su situacion relativa dentro de la calzada.

De hecho, una parte apreciable de las fisuras longitudinales en una carretera
situada fuera de las zonas de rodadas, tiene su origen en causas diferentes al
agotamiento del pavimento por causas de las cargas del transito.

Las juntas originadas por juntas de trabajo mal realizadas o por falta de
adherencia entre capas antes de compactar la capa superior, son bastantes
frecuentes en las carreteras. También son frecuentes en pavimentos semi-rigidos
las fisuras longitudinales de retraccion formadas en las capas inferiores
cementadas y reflejadas en la superficie del pavimento.

En el caso de las fisuras longitudinales situadas en la zona de la rodada, su origen
puede ser debido a la falta de capacidad de carga del pavimento, como paso
inicial a la fisuracion de piel de cocodrilo. Agrietamientos como este pueden
deberse a movimientos de las capas del pavimento que tienen lugar predominante
en direccion horizontal, este fenbmeno se puede presentar en la base, subbase o
en la subrasante.

Las fisuras longitudinales tienen un desarrollo en su deterioro, que comienza con
ramificaciones, pérdida del material del borde de la fisura y formacion de fisuras
secundarias cerca de la principal.
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7Figura 1.6 Fisuracion Longitudinal (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Fisuras transversales

Las fisuras transversales pueden ser originadas por el transito o por otro tipo de
causas, principalmente por asiento de terraplenes, por la diferencia de rigidez de
la subrasante entre las zonas de contacto entre corte y terraplén, por fisuracion
térmica, por el reflejo de las fisuras de capas profundas cementadas, por defectos
de extendido, etc.
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8Figura 1.7 Fisuracion transversal (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Fisuracion en media luna.
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Son fisuras de forma parabdlica asociadas al movimiento del terraplén por lo que
usualmente se encuentran acompafadas de hundimientos.

En el caso de presentarse un asiento importante en el terreno subyacente o un
circulo de rotura que pase por la calzada, es posible que aparezcan fisuras de una
gran curvatura. En este caso, se suele apreciar una diferencia de altura,
generalmente ligera, entre un labio de la fisura y el otro.

En general, este tipo de fisuras se presentan por inestabilidad del terraplén o por
efectos locales de desecacion, aunque entre otras causas se pueden mencionar
las siguientes: falla lateral de talud en zonas de terraplén, falla de talud en zonas
de corte a media ladera, ausencia o falla de obras de contencion de la estructura,
entre otros.
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9Figura 1.8 Fisuracion en media luna (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

2.- Deformaciones.
e Ondulaciones

También conocidas como corrugaciones o rizado, es un dafio caracterizado por la
presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente perpendiculares
a la direccién del transito, con longitudes entre crestas generalmente menores que
1.0 metro.

Las ondulaciones son una deformacién plastica de la capa asfaltica, debido
generalmente a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas calidos por una
mala dosificacién de asfalto, uso de ligantes blandos o agregados redondeados.
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Muchos de los casos suelen presentarse en los lugares de las zonas de frenado o
aceleracion de los vehiculos.

Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad de la subrasante, en
cuyo caso el dafio afecta a toda la estructura del pavimento. Ademas también
puede ocurrir debido a la contaminacion de la mezcla asfaltica con finos o materia
orgénica.

10Figura 1.9 Deformacion en forma de ondulacion (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Abultamiento

Este deterioro se asigna a los abombamientos o prominencias que se presentan
en la superficie del pavimento. Pueden presentarse bruscamente ocupando
pequefias areas o gradualmente en areas grandes, acompafados en algunos
casos por fisuras.
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11Figura 1.10 Deformaciones por abultamiento (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Se genera principalmente por la expansién de la subrasante o en capas de
concreto asfaltico colocado sobre placas de concreto rigido, el cual se forma al
existir bajo la capa asfaltica.

e Hundimiento

Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento con
respecto al nivel de la rasante.

Este tipo de dafio puede generar problemas de seguridad a los vehiculos,
especialmente cuando contienen agua pues se puede producir hidroplaneo. Los
hundimientos pueden estar orientados de forma longitudinal o transversal al eje de
la via, o pueden tener forma de media luna.
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12Fgirua 1.11 Deformaciones por hundimiento (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Existen diversas causas que producen hundimientos las cuales estan asociadas
con problemas que en general afectan a toda la estructura del pavimento, algunas
de estas son: asentamiento de la subrasante; deficiencia de compactaciéon de las
capas inferiores del pavimento, del terraplén o en zonas de acceso a obras de arte
0 puentes; deficiencias de drenaje que afectan los materiales granulares;
deficiencias de compactacion de rellenos de zanjas que atraviesan la calzada;
entre otras.

e Ahuellamiento o roderas

El Ahuellamiento es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de las
llantas de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompafiada de una
elevacion de las zonas adyacentes a la zona deprimida y de fisuracion.

Un Ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento y
posibilitar el fendmeno de hidroplaneo por almacenamiento de agua.

El Ahuellamiento ocurre principalmente debido a una deformacién permanente de
algunas de las capas del pavimento o de la subrasante, generada por deformacion
plastica de la capa asfaltica o por deformacién de la subrasante debido a las
constantes repeticiones de carga del transito.
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13Figura 1.12 Deformaciones por ahuellamiento (fuente. Ministerio de transporte de Colombia)

La deformacion plastica de la mezcla asféltica tiende a aumentar en climas calidos
y también puede darse por una inadecuada compactacion de las capas durante la
construccion, por el uso de asfaltos blandos o agregados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este
tipo debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la via esta
sometida a cargas de transito muy altas.

3.- Pérdida de las capas de la estructura.
e Descascaramiento.

Este deterioro corresponde al desprendimiento de las capas asfélticas de
rodadura, sin llegar a afectar las capas asfélticas superiores.

Algunas de las causas principales de este dafio son: limpieza insuficiente previa a
tratamientos superficiales, espesor insuficiente de las capas asfélticas de
rodadura, riego de liga deficiente, mezcla asféltica muy permeable, entre otros.
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14Figura 1.13 Descascaramiento (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Baches.

Los baches son una desintegracion total de la carpeta asféltica que deja
expuestos los materiales granulares lo cual lleva al aumento de area afectada y al
aumento de la profundidad debido a la accion del transito. Dentro de este tipo de
deterioro se encuentran los conocidos como 0jos de pescado, que corresponden a
baches de forma redondeada y profundidad variable, con bordes bien definidos
gue resultan de una deficiencia localizada en las capas estructurales.

At (8) ‘a’

Lowamun ¢

RAZANTE SRIOINAL

15Figura 1.14 Bache en una carretera (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Este tipo de deterioro puede presentarse por la retencion de agua en las zonas
fisuradas que ante la accién del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos
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generando las deformaciones y las fallas del pavimento. Este deterioro ocurre
siempre como evolucién de otros dafos, especialmente la piel de cocodrilo.

También es consecuencia de algun defecto constructivo o de una deficiencia de
espesores de capas estructurales. Puede producirse también en zonas donde el
pavimento o la subrasante son débiles.

Los baches son inaceptables en una red de carreteras donde se quiere dar al
usuario un nivel minimo de funcionalidad. Ademas son zonas donde se debe de
actuar de inmediato ya que son fuente de entrada importante de agua y de
discontinuidad estructural del pavimento.

La gravedad del bache es en funcién de la profundidad del mismo que de su
extension, aungque ambos parametros son de importancia para el usuario.

4.- Dafos superficiales y otros dafios.
e Desgaste superficial.

Corresponde al deterioro del pavimento ocasionado principalmente por accion del
transito, agentes abrasivos o erosivos. Se presenta como pérdida de ligante y
mortero. Suele encontrarse en zonas por donde circulan los vehiculos; este dafio
provoca aceleracién del deterioro del pavimento por accion del medio ambiente y
del transito.
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16Figura 1.15 Desgaste superficial de una carretera (fuente: Ministerio de transporte de colombia)

El desgaste superficial generalmente es un deterioro natural del pavimento,
aunque si se presenta con severidades medias a altas a edades tempranas puede
estar asociado a un envejecimiento significativo del asfalto.
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Puede generarse también por las siguientes causas: falta de adherencia del
asfalto con los agregados, deficiente dosificacion del asfalto en la mezcla, accion
intensa de agua u otros agentes abrasivos ademas del transito, entre otros.

e Pérdida del agregado.

Conocida también como desintegracion, corresponde a la disgregacion superficial
de la capa de rodadura debido a una pérdida gradual de agregados, haciendo la
superficie mas rugosa y exponiendo de forma progresiva los materiales a la accion
del transito y los agentes climaticos. Este tipo de dafio es comun en tratamientos
superficiales, caso en el que pueden aparecer estrias en la direccién del riego.
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17Figura 1.16 Pérdida del agregado (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Algunas de las causas de este deterioro son: aplicacion irregular del ligante en
tratamientos superficiales, problemas de adherencia entre ligante y agregado, uso
de agregados contaminados con finos o agregados muy sobresalientes, lluvia
durante la aplicacion o el fraguado del ligante asfaltico, endurecimiento
significativo del asfalto, contaminacion de la capa de rodadura con aceite, gasolina
u otros.

¢ Pulimento del agregado.

Este deterioro se evidencia por la presencia de agregados con caras planas en la
superficie o por la ausencia de agregados angulares, en ambos casos se puede
llegar a afectar la resistencia al deslizamiento.

La causa de este dafio radica principalmente en una baja resistencia o
susceptibilidad de algunos agregados al pulimento.
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18 Figura 1.17 Pulimento del agregado (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

e Exudacion.

Este tipo de dafio se presenta con una pelicula o afloramiento de ligante asfaltico
sobre la superficie del pavimento generalmente brillante, resbaladiza y usualmente
pegajosa. Este es un proceso que puede llegar a afectar la resistencia al
deslizamiento.

La exudacion se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de asfalto
haciendo que el contenido de vacios con aire de la mezcla sea bajo; ocurre
generalmente en épocas 0 en zonas calurosas. También puede darse por el uso
de asfaltos muy blandos o por derrame de ciertos solventes.
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19 Figura 1.18 Exudacién de una capa asféltica (fuente: Ministerio de transporte de Colombia).
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e Afloramiento de finos.

Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con materiales
finos de la capa base por las grietas, cuando circulan sobre ellas las cargas del
transito. La presencia de manchas o de material acumulado en la superficie
cercana al borde de las grietas indica la existencia del fendmeno. Se encuentra
principalmente en pavimentos semi-rigidos.

20 Figura 1.19 Afloramiento de finos (fuente: Ministerio de transporte de Colombia)

Algunas de las causas de este fendmeno son: ausencia o inadecuado sistema de
subdrenaje, exceso de finos en la estructura, entre otros.
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CAPITULO 2 MEZLCAS ASFALTICAS EN FRIO.

En México, las mezclas asfalticas con emulsién se utilizan desde la década de los
60’s. Tradicionalmente se usaron para caminos de mediano y bajo transito y
tuvieron un gran auge en los 90's. Sin embargo su uso disminuy6
considerablemente en la ultima década, ya que en muchos casos no se obtenian
los resultados esperados, por factores como el uso de emulsiones no formuladas
correctamente para cada proyecto especifico, procedimientos constructivos
deficientes, disefios de normativa limitados y escasos controles de calidad.

Lo anterior contribuy6 al incremento de aplicaciones de mezcla en caliente en
caminos secundarios que también han presentado deficiencias por la produccion
de mezclas de mala calidad, largos traslados de mezcla y obras localizadas en
zonas de alta precipitacion pluvial que afectan su construccién y desempefio al
aplicarse a temperaturas menores de las recomendadas o en presencia de lluvia,
retrasando también los periodos de ejecucion.

Sin embargo la actual situacién mundial con respecto al agotamiento de recursos
naturales, la alta emisidbn de gases de efecto invernadero y el alto consumo
energético en la construccion y mantenimiento de pavimentos, requieren
considerar tecnologias eco-ambientales y sustentables. Esto ha impulsado el
desarrollo y uso de técnicas innovadoras de emulsiones y aditivos que permitan
aplicaciones de mayor calidad y optimizar el consumo energético diferenciado por
rangos de temperatura de aplicacibn como se muestra en la siguiente figura.
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21 Figura 2.1 Clasificacion de mezclas asfalticas con base en su temperatura de aplicacion.
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Beneficios de las mezclas asfalticas en frio

Las mezclas asfélticas en frio de alto desempefio presentan los siguientes
beneficios comparados con las mezclas en caliente:

e En el proceso de mezclado se evita la oxidacion del asfalto debido a que la
mezcla con emulsion se produce a temperaturas cercanas a la ambiente.

e No existen inconvenientes relacionados con la temperatura de aplicacion,
por lo que se pueden incrementar las distancias de acarreo.

e Debido al uso de tensoactivos que se utilizan para emulsionar el asfalto,
presentan mejor afinidad ligante-agregado.

e Estas mezclas son aplicables incluso en temporada de lluvias, ampliando
los periodos de ejecucion.

e Se pueden almacenar a temperatura ambiente.

e Tipicamente la produccién de la mezcla en caliente consume 275 MJ/ton
con respecto a las mezclas den frio que consumen 14MJ/ton, lo cual genera
un ahorro de energia en el proceso de construccién de pavimentos.

e Reduccion en la emisibn de gases de efecto invernadero, ya que las
mezclas en caliente tipicamente emiten 22 Kg COz2/ton, mientras que las
mezclas en frio emiten 1 Kg COz2/ton.

e Presentan mayor flexibilidad.

Una de las limitaciones de las mezclas asfalticas con emulsion es que curan
gradualmente en el tiempo por su contenido de humedad, por lo que la resistencia
se desarrolla progresivamente. Sin embargo, con el objetivo de reducir los tiempos
de ruptura de la emulsion, curado y cohesién de la mezcla se han desarrollado
emulsiones especiales que permiten utilizar menores contenidos de humedad e
incrementar la cohesion inicial. El uso de aditivos como el cemento Portland en
conjunto con la emulsién asféltica también permite incrementar dicha cohesion. En
la actualidad se estan desarrollando micro-emulsiones (emulsiones con tamafio de
particula de glébulos de asfalto menores a 1 micra) para estas aplicaciones con la
finalidad de desarrollar mezclas de altas prestaciones iniciales, mejorando el
comportamiento y requiriendo menor tiempo de curado.

2.1 EMULSIONES ASFALTICAS.

Una emulsion asfaltica consiste de tres componentes basicos: asfalto, agua y un
agente emulsionante. En algunas ocasiones, la emulsiéon puede contener otros
aditivos, como estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de
adherencia o agentes de control de rotura.

Se sabe que el agua y el asfalto no se mezclan, excepto en condiciones
cuidadosamente controladas, utilizando equipos de alta especializacion y aditivos
qguimicos.
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De una manera muy simple se puede decir que una emulsion es una dispersion de
un liquido en otro liquido que no son miscibles. Muchos tipos de emulsiones son
usados en nuestra vida diaria. La mayonesa, el latex, las pinturas y los helados
son algunas de las emulsiones més comunes. En cada uno de estos casos, ciertos
procesos quimicos y mecénicos estan involucrados para combinar 2 o mas
materiales que no son miscibles bajo condiciones normales. La definicion cientifica
es la siguiente: “Es un sistema heterogéneo termodinamicamente inestable que
esta conformado de al menos dos liquidos inmiscibles entre ellos; en el cual uno
de ellos forma la fase continua y al menos una segunda fase dispersa en forma de
glébulos dispersos”.
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22 Figura 2.2 Diagrama de una emulsion asfaltica (fuente: Manual técnico basico SemMaterials)

Existen dos tipos de emulsiones segun la concentracion de cada una de estas
fases: una emulsion directa es aquella en que la fase hidrocarbonada esta
dispersa en la parte acuosa; en la inversa, la fase acuosa esta dispersa en la parte
hidrocarbonada. Las del primer tipo son las que mas se emplean en la industria
caminera.

El objetivo es lograr una dispersion estable del cemento asféltico en el agua,
suficientemente estable para ser bombeada, almacenada durante un tiempo
prolongado, y mezclada. La emulsion debera proveer el suficiente tiempo de
mezclado al entrar en contacto con el agregado, de tal forma que proporcione un
cubrimiento homogéneo. La emulsion deberd empezar el proceso de
‘rompimiento” después de este proceso. “Rotura” es la separacion del agua del
asfalto. Al curar, el residuo asfaltico conserva toda la capacidad adhesiva, la
durabilidad y la resistencia al agua, propias del cemento asfaltico con el cual fue
elaborado.
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2.1.1 Componentes de una emulsion.

La emulsificacion consiste en la trituracion por medios mecanicos del asfalto en
glébulos los cuales son eléctricamente cargados para proveer una energia de
repulsion (principio electrostatico por el cual cargas iguales se repelen).

Los principales componentes son:
e Asfalto.

En la produccion de emulsiones se puede utilizar asfaltos modificados con
polimero o bien aditivados para mejorar su comportamiento en campo.

El cemento asfaltico es el elemento basico de la emulsion asfaltica y, en la
mayoria de los casos, constituye entre un 50% y 75 % de la emulsion. La quimica
del asfalto es una materia compleja, y no es necesario, para el caso, examinar
todas las propiedades del cemento asféltico. Algunas propiedades del cemento
asfaltico si afectan significativamente la emulsion final. Sin embargo, no hay una
correlacion exacta entre las propiedades del asfalto y la facilidad con que el asfalto
puede ser emulsionado. Si bien la dureza base del cemento asféltico puede variar,
la mayoria de las emulsiones es hecha con asfaltos con un rango de
penetraciones 60 — 250. La compatibilidad quimica entre el agente emulsivo y el
cemento asfaltico es esencial para la produccion de una emulsion estable.

El asfalto proviene principalmente de la refinacién del crudo de petroleo. El asfalto
estd compuesto basicamente de grandes moléculas de hidrocarburos, y su
composicién quimica es variada. La estructura coloidal del asfalto depende de la
naturaleza quimica y del porcentaje de moléculas de hidrocarburos, y de la
reaccion entre éstas.

La compleja interaccion de las diferentes moléculas hace casi imposible predecir
con precision el comportamiento de un asfalto que sera emulsificado.

e Agua.

Se utiliza como medio para dispersion del tensoactivo como parte de la fase
continua. Su composicién tiene un efecto importante en la estabilidad vy
comportamiento de las emulsiones.

El agua encontrada en la naturaleza puede ser inadecuada debido a impurezas,
sea en solucidn o en suspension coloidal. Es de importancia la presencia de iones
de calcio y magnesio. Estos iones favorecen la formacion de una emulsion
cationica estable. Comunmente se adiciona cloruro de calcio a las emulsiones
cationicas, con el fin de aumentar la estabilidad durante el almacenamiento.

El agua puede contener dependiendo de la fuente, diminutas particulas de 6xido
de hierro, limos y arcillas que pueden comprometer la integridad de la emulsion.
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Es comun encontrar aguas no tratadas o de desecho particulas que estan
cargadas negativamente, y absorben rapidamente los agentes emulsivos,
desestabilizando la emulsién. El uso de aguas impuras puede resultar en un
desequilibrio en los componentes de la emulsion, lo que puede afectar en forma
adversa el desempefio 0 causar una rotura prematura.

e Tensoactivo o emulsificante.

Los tensoactivos comunmente utilizados son derivados de grasas de origen animal
como son las aminas. El propdsito de este es estabilizar la emulsién durante la
produccion, almacenamiento y transporte.

Las propiedades de una emulsion dependen en gran parte del producto quimico
usado como emulsificante. Dicho quimico es un agente que modifica la tension
superficial, comunmente llamado surfactante, que determina si la emulsion se
clasificard como anidnica, catibnica o no ionica. El emulsificante, también
mantiene los globulos de asfalto en suspension estable y permite su rotura
oportuna. El surfactante cambia la tension superficial en la interfase, es decir en el
area de contacto entre los glébulos de asfalto y el agua. Hay gran disponibilidad
de emulsificantes. Su seleccién se debe realizar considerando su compatibilidad
con el cemento asfaltico usado y la aplicacion a la que va dirigida la emulsion
asfaltica.

Los emulsificantes anidnicos que se utilizan con mayor frecuencia son los acidos
grasos derivados de la produccién maderera, tales como aceites de tallos, resinas
y ligninas. Los emulsificantes aniénicos son saponificados (vueltos jabén) por
reaccion con hidroxidos de sodio o potasio.

La mayoria de los emulsificantes catibnicos son aminas grasas (diaminas,
imidazolinas y amidoaminas). Las aminas son convertidas en jabdn por reaccion
con un &cido, generalmente clorhidrico. Otro tipo de agente emulsificante es la sal
cuaternaria de amonio, que se usa para producir emulsiones cationicas.

En la mayoria de los casos, el agente se combina con el agua antes de introducirlo
en el molino coloidal. También puede adicionarse una parte en el cemento
asféltico antes de su ingreso al molino.

Utilizando una definicibn general, los agentes quimicos tensoactivos son
sustancias solubles en agua, cuya presencia en la solucién cambia marcadamente
las propiedades del solvente y de las superficies con las que entran en contacto.
Se clasifican por la forma en que se disocian o ionizan en agua. Poseen un
equilibrio molecular entre una larga cadena lipofilica hidrocarbonada y una cabeza
polar hidrofilica. Los surfactantes son adsorbidos en la interfase entre liquidos y
gases o liquidos y solidos. Tienden a concentrarse en la interfase de modo que los
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grupos hidrofilicos se orientan hacia la fase mas polar y los grupos lipofilicos hacia
la fase menos polar.

Basicamente, hay tres tipos de surfactante que son clasificados segun sus
caracteristicas de disociacion en el agua:

1. Surfactantes aniénicos.- En los que el grupo polar electrovalente de
hidrocarburos es parte del i6n cargado negativamente, cuando el
compuesto se ioniza: CHz(CHz)n COO Na*

2. Surfactantes no-ionicos.- En los que el grupo hidrofilico es covalente y
polar, se disuelve sin ionizaciéon: CHsz(CHz2)n COO (CH2CH20)x H

3. Surfactantes cationicos.- En los que el grupo polar y electrovalente de
hidrocarburos es parte del ibn cargado positivamente cuando el compuesto
se ioniza: CH3(CH2)n NHs*ClI-

Para ser un agente emulsivo eficaz, el surfactante debe ser soluble en agua y
poseer un adecuado equilibrio entre las propiedades hidrofilicas y lipofilicas.

e Acido o base.

Como los emulsificantes son insolubles en agua, es necesario convertirlos en
sales para que pueden dispersarse. Se requiere ademas usar acidos o bases para
activar el emulsificante. Para muchas emulsiones cati6nicas se usan acidos
fuertes como el &cido clorhidrico y para emulsiones anidnicas se usan bases como
hidroxido de potasio.

e Polimeros.

Para mejorar las propiedades de la emulsién se pueden llegar a utilizar polimeros.
Los cuales pueden ayudar a mejorar el desempefio a largo plazo ya que proveen
mayor resistencia al agrietamiento y producen una mejor adherencia entre el
asfalto y el agregado. Los tipos mas comunes de polimeros son: SB (estireno-
butadieno), SBS (estireno-butadieno-estireno), EVA (etileno-vinil-acetato), y SB
emulsionado conocido como latex.

e Energia de dispersion.

La emulsién es formada por energia mecanica y energia fisicoquimica. La energia
mecanica divide el asfalto en finas particulas. Esto se realiza a través de un molino
coloidal el cual tritura el asfalto que entra en forma liquida (para lo cual el asfalto
es calentado a temperaturas entre 120 y 160°C para asegurar que el rango de
viscosidad sea el adecuado).
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La energia fisicoquimica se debe al emulsificante el cual debe reducir la tension
interfacial entre la fase de hidrocarburo (asfalto) y la fase acuosa (solucion
jabonosa) para facilitar su emulsificacion. Debe crear una pelicula alrededor de las
particulas.

2.1.2 Elaboracién de la Emulsion.
El equipo béasico para preparar emulsiones incluye un dispositivo mecéanico de alta
velocidad, de altas tensiones de corte (usualmente un molino coloidal), para dividir
el asfalto en pequefiisimas gotas.

El molino coloidal posee un rotor de alta velocidad (17-100 Hz o 1000-6000 RPM)
con galibos de paso en el orden de 0.25 a 0.50 mm. Las gotas de emulsiones
asfalticas tienen tamafos inferiores al diametro de un cabello humano, esto es,
alrededor de 0.001 a 0.010 mm. Se emplean analizadores de tamafios de
particulas para caracterizar la calidad de una emulsién.

Durante el proceso de emulsificacion, se alimenta el molino coloidal con asfalto
caliente, el cual es dividido en pequeias gotas. Al mismo tiempo, ingresa en el
molino coloidal el agua conteniendo el agente emulsivo la solucion jabonosa
conformada por agua, agente emulsionante, 4cido o base y en algunos casos
aditivos. El asfalto que ingresa en el molino coloidal se calienta para alcanzar una
baja viscosidad; la temperatura del agua se ajusta para optimizar el proceso de
emulsificacion. Estas temperaturas varian, dependiendo de las caracteristicas de
emulsificacion del cemento asfaltico y de la compactibilidad entre asfalto y agente
emulsivo.

El método de incorporacién del emulsificante al agua varia de acuerdo con el
procedimiento empleado por el fabricante. Para ser solubles en agua, algunos
emulsificantes, como las aminas, deben mezclarse y reaccionar con un acido;
otros, como los acidos grasos, deben mezclarse y reaccionar con un alcali.

El tamafio de las particulas de asfalto es un factor vital en la elaboracion de una
emulsion estable.

Estas gotas de asfalto de tamafio microscépico se dispersan en el agua en
presencia del tensoactivo (surfactante). El surfactante produce un cambio en la
tensién superficial en el area de contacto entre las gotas de asfalto y el agua,
permitiendo asi que el asfalto permanezca en suspension. Las particulas de
asfalto, todas con similares cargas eléctricas, se repelen entre si, lo que ayuda a
mantenerlas suspendidas.

En la produccion de las emulsiones basicamente se prepara y acondiciona el
asfalto el cual puede ser modificado con polimero, con aditivos mejoradores de
penetracion, con aditivos peptizantes, etc. Se prepara ademas la solucion
jabonosa la cual incluye agua, emulsificante, acido y algunos aditivos. Estas dos
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corrientes: asfalto y solucion jabonosa son alimentadas al molino en donde el
asfalto es molido y mezclado con la solucion jabonosa para obtener la emulsion.

Faze dizcontinua Emulzion
Azfalto

Solucidn 4
jabonosa =

Fasze continua tt‘

23 Figura 2.3 Diagrama tipico de produccion (fuente: Les Emulsions de bitume Routes de France)

2.1.3 Proceso de rompimiento de las emulsiones.

La fabricacién de emulsiones tiene como objetivo mantener una dispersion estable
del cemento asfaltico en agua, lo suficiente para bombearlo, almacenarlo y
mezclarlo. Sin embargo la emulsién empieza su proceso de rompimiento al hacer
contacto con el agregado en una mezcla y al ser aplicada sobre el pavimento. Al
romper el residuo asfaltico conserva toda la capacidad adhesiva, la durabilidad y la
resistencia al agua propia del cemento asféltico con el cual fue elaborada.

Es decir la adherencia total del asfalto a la superficie o agregado que se requiere
recubrir con asfalto ocurre en su totalidad una vez que los glébulos de asfalto se
unen en su totalidad (coalescen y el agua se separa). A este fendmeno se le
conoce como rompimiento de la emulsion, el cual ocurre al entrar en contacto con
agregado pétreo durante el tiempo siguiendo las siguientes fases:

e Decantacion. Los globulos de asfalto cargados en el caso de las
emulsiones catidnicas con carga positiva son atraidos a la superficie del
agregado pétreo.

24 Figura 2.4 Decantacion (fuente: Les Emulsiones de bitume Routes de France)

e Floculacién. El acercamiento de los glébulos lleva a la adhesion entre
algunas particulas de asfalto y el agua empieza a separarse.
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25 Figura 2.5Floculacion (fuente: Les Emulsiones de bitume Routes de France)

e Coagulacion. Existe una mayor union de los glébulos de asfalto y menor
agua atrapada. La coloracion de la emulsion empieza a tornarse mas negra.

26 Figura 2.6 Coagulacion (fuente: Les Emulsiones de bitume Routes de France)

e Rompimiento. Se presenta coalescencia, las particulas de agua quedan
atrapadas entre los globulos de asfalto.

27 Figura 2.7 Rompimiento (fuente: Les Emulsiones de bitume Routes de France)

e Curado. Representa la union total de los glébulos sin agua atrapada.

O

28 Figura 2.8 Curado (fuente: Les Emulsiones de bitume Routes de France)

2.1.4 Clasificacion de las emulsiones.
Las emulsiones se pueden clasificar por:

a) Surompimiento en:
¢ Rompimiento lento
e Rompimiento medio
e Rompimiento rapido

La ruptura de una emulsién asfaltica es el fenébmeno que se produce cuando los
glébulos de asfalto de la emulsion dispersa en el agua, en contacto con el
agregado mineral, sufren una ionizacion por parte del agregado, dando origen a la
formacion de un compuesto insoluble en agua, que se precipitara sobre el material
pétreo.
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La coalescencia se refiere al proceso que sigue la emulsion para convertirse
nuevamente en cemento asfaltico. La tendencia a coalescer esti estrechamente
relacionada con la capacidad de mezcla de una emulsion.

b) Por la carga de la particula (carga del glébulo de asfalto):
e Cationicas (carga positiva)
¢ Anionica (carga negativa)
e No ionicas (carga neutra)

Esta clasificacion se da con base en las cargas eléctricas que rodean a las
particulas de asfalto. En México las emulsiones que se comercializan para
pavimentos son catidnicas en su gran mayoria, se comercializan algunas
aniénicas como impermeabilizantes.

c) Por su tipo:
e Emulsion directa (O-W). La fase dispersa (interna o discontinua) es
lipofilica y la fase dispersante (externa o continua) es hidrofilica. Este
es el tipo de emulsiones que mas se comercializa para pavimentos.
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29 Figura 2.9 Emulsion directa (fuente: Manual técnico basico SemMaterials)

e Emulsion inversa (W-O). La fase dispersa (interna o discontinua) es
hidrofilica y la fase dispersante (externa o discontinua) es lipofilica.

rsada hidrofilica

Fase continua lipeiilica

30 Figura 2.10 Emulsién inversa (fuente: Manual técnico basico SemMaterials)

e Emulsion mudltiple (O-W-O) en estas emulsiones las particulas de
aceite contienen pequenfas esferas hidrofilicas.
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31 Figura 2.11 Emulsién Mdltiple (fuente: Manual técnico basico SemMaterials)
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d) De acuerdo al tamafio de particula.

Emulsion Microemulsion
Tamafio de particula 10a20 0.01a0.05
(micréometros)
Apariencia visual Opaco Transparente
Al I
. . ta, depca'nde dela Muy baja, independiente de la
Viscosidad concentracion de la fase . .
. fase dispersa o aceitosa
dispersa
Estabilidad Variable, depende del tiempo Alta

8Tabla.1.8 Clasificacion de Emulsiones de acuerdo al tamafio de particula.

Nomenclatura de las emulsiones.

Debido a que en México la mayor parte de las emulsiones utilizadas son catidénicas
se usan las siglas iniciales:

EC: Emulsion Catiénica y segun su rompimiento o aplicacion seguida de la letra R
(rdpida), M (medias), L (lentas), S (superestable), o | (impregnacion), seguidas del
residuo asfaltico. Ejemplo:

ECR60: Emulsién Cationica de rompimiento rapido con residuo minimo de 60%.

2.1.5 Rompimiento y Curado.

2.1.5.1 Rompimiento.

Para que la emulsién asfaltica cumpla con su objetivo final, es decir, que actlue
como ligante, el agua debe separarse de la fase asfaltica y evaporarse. Este
fenbmeno se denomina “rompimiento”. Para tratamientos de superficie y sellados,
las emulsiones estan formuladas para romper quimicamente al entrar en contacto
con una sustancia extrafia como el agregado pétreo o la superficie de un
pavimento. En el caso de las emulsiones cationicas y aniénicas de rompimiento
rapido y medio, la disposicion inicial de las gotas de emulsion asfaltica sobre el
agregado tiene lugar por medio de fenbmenos electroquimicos.

Una emulsién de rompimiento rapido tendra un tiempo corto de rompimiento (entre
uno a cinco minutos luego de aplicada), mientras que emulsiones de rompimiento
medio o lento pueden presentar un tiempo considerablemente mayor.
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La velocidad de rompimiento esta controlada principalmente por el tipo especifico
y la concentracién del agente emulsivo. No obstante, existen otros factores, que
influyen directamente en el rompimiento de la emulsion.

2.1.5.2 Curado.

El curado involucra el desarrollo de las propiedades mecanicas del cemento
asféltico. El resultado final es una pelicula cohesiva continua que mantiene a los
agregados con una fuerte union de caracter adhesivo. Para que esto ocurra, el
agua debe evaporarse por completo y las particulas de la emulsion asfaltica tienen
gue coalescer y unirse al agregado. El agua se elimina por evaporacion, por la
aplicacion de presion (rodilllado) y por la absorcion del agregado pétreo, pero
excesiva humedad, bajas temperaturas o lluvias inmediatamente después de la
aplicacion pueden demorar un curado apropiado.

2.1.5.3 Factores que afectan el rompimiento y el curado.
Algunos factores que pueden influir en el tiempo de rompimiento y curado de las
emulsiones asfalticas son:

e Absorcion de agua.- Un agregado de textura aspera, poroso, retrasa el
tiempo de rompimiento al absorber agua de la emulsién y mantener mayor
cantidad de agua atrapada.

e Contenido de humedad de los agregados.- Si bien los agregados humedos
pueden facilitar el recubrimiento, tienden a hacer mas lento el proceso de
curado al incrementar el tiempo necesario para la evaporacion.

e Condiciones climéticas.- La temperatura, la humedad y la velocidad del
viento tienen influencia en el tiempo de evaporacién del agua, en las
caracteristicas de liberacion del agua.

e Fuerzas mecanicas.- La presion de los rodillos y el transito a baja velocidad,
desalojan el agua de la mezcla y ayudan a lograr cohesion, el curado y la
estabilidad de la mezcla.

e Superficie especifica.- Una mayor superficie especifica de los agregados,
particularmente finos en exceso 0 agregado sucio, acelera el rompimiento
de la emulsion.

e Quimica de superficies.- La interaccién entre las cargas de la superficie del
agregado, en combinacién con la carga del agente tensoactivo, pueden
influir marcadamente en la velocidad de rompimiento, en particular en el
caso de emulsiones cationicas, lones de calcio y de magnesio presentes en
la superficie del agregado pueden reaccionar, acelerando el rompimiento.

e Tipo y calidad de emulsivo.- El surfactante empleado y concentracion usada
de éste en la elaboracion de una emulsion determina las caracteristicas de
rompimiento de la misma.
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CAPITULO 3 METODO DE DISENO BAJO PROTOCOLO AMAAC.
3.1 Métodos de Diseiio de Pavimentos Flexibles.

En la actualidad la ingenieria de caminos se debate ante la urgente necesidad de
mejorar los procedimientos de disefios de pavimentos, con el fin de lograr mejores
desemperfios de esas estructuras que permitan una optimizacién de los costos de
mantenimiento y rehabilitacién asociados y sobre todo, de los costos de operacion
para los usuarios.

Normalmente el disefio, analisis y evaluacion estructural de las condiciones de los
pavimentos se basan en la teoria elastica multicapas; este acercamiento ofrece la
posibilidad de una solucion racional al problema. El éxito de esta aproximacion
depende de la precision y de la manera en que se emplean las propiedades de los
materiales.

La practica actual del analisis y disefio de los pavimentos se basa en métodos
basicamente empiricos, en donde el disefio se basa en propiedades fisicas de los
materiales y algun indice de resistencia, como lo es el Valor de Soporte de
California (CBR). Aun las metodologias basadas en tramos de prueba de
regresion de resultados, como lo es el método AASHTO, el cual se puede
considerar como empirico en el sentido que su aplicacion esta rigurosamente
restringida a las condiciones que se utilizaron para su calibracion. A pesar de esto,
desde tiempo atras se ha manejado conceptos mecanicistas como el Modulo de
Resiliencia, pero solo como parametro de calculo que se correlaciona con el CBR,
y no como una propiedad fundamental del material. En el mejor de los casos
existen métodos que se les llaman semi-empiricos o empirico-mecanicistas,
porque ya consideran leyes de fatiga de los materiales en los célculos de la vida
atil del pavimento.

Las metodologias mecanicistas plantean tener un enfoque puramente cientifico,
con un marco teorico suficiente que permita el andlisis completo de la mecéanica
del comportamiento del pavimento, ante las acciones del clima y del transito
vehicular. Lo cual quiere decir que, un marco teérico donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden determinar en
laboratorio o en campo. Esta metodologia nos permitira la prediccion correcta de
la evolucién en el tiempo de los diferentes deterioros que se puedan presentar y
por lo tanto aumentar la confiabilidad en nuestros disefios.

Las componentes de entrada al proceso de disefio se refieren a la geometria de la
estructura, basicamente son los espesores de capa: las propiedades de los
materiales que conforman cada una de esas capas que seran maédulos dinAmicos
o resilientes; el tipo de clima del medio fisico que atravesara la carretera, definido
por precipitacion y temperatura; el nivel de transito definido, ya sea en ejes
equivalentes o preferentemente a través de su espectro de distribucion de cargas.
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La seleccidn del disefio inicial consiste en una primera estimacion de valores para
esas componentes de entrada.

Definido el disefio inicial, se procede al célculo de lo que vamos a llamar las
respuestas estructurales en la seccidn estructural del pavimento. Estas respuestas
estructurales consisten en conocer la distribucion de esfuerzos (o), deformaciones
unitarias (¢) y deflexiones (6). El célculo se realiza considerando al pavimento
como un medio multicapas, en donde el comportamiento de los materiales se
apoya en la Teoria de la Elasticidad.

A partir de la respuesta estructural del pavimento se calcula el nivel de dafio
esperado en el periodo de disefio, para los diferentes tipos de deterioro que se
pudieran presentar; estos deterioros pueden ser agrietamientos por fatiga,
agrietamientos térmicos, deformaciones permanentes y finalmente el nivel de
regularidad medido a través del llamado indice de Regularidad Internacional (IRI).

Calculados los niveles de deterioro para el periodo de disefio, se comparan con
los valores méaximos permitidos del disefiador, que dependera del tipo de camino
que se trate. Para caminos de altas especificaciones, en especial para los caminos
de cuota, las exigencias seran mayores.

La finalidad del método es la de garantizar el desempefio del pavimento a lo largo
de su vida de proyecto. Esto quiere decir, garantizar que los niveles de
agrietamientos, deformacién permanente, regularidad superficial, entre otros, se
mantendran dentro de un rango ideal, que dependera de la importancia de la red
carretera de que se trate.

3.2 Esfuerzo producidos en los Pavimentos Flexibles.

Los materiales que constituyen los pavimentos, incluyendo las terracerias y el
terreno de cimentacion, se ven sometidos a cargas dinamicas de diversas
magnitudes que le son transmitidas por el transito vehicular.

El transito tiene una gran influencia en los esfuerzos producidos en los pavimentos
y Su caracterizacion es bastante compleja debido no solo a la versatilidad de los
vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-pavimento que
producen fendmenos con esfuerzos adicionales a las propias cargas estaticas del
transito.

Un elemento de un pavimento esta sujeto a pulsos de carga que involucran
componentes de esfuerzos normales y cortantes. Los esfuerzos son transitorios y
cambian de posicion con el tiempo conforme la carga avanza; el esfuerzo cortante
cambia de sentido conforme la carga pasa, provocando asi una rotaciéon de los
ejes de esfuerzos principales. (Lekarp et al, 1997).
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En la siguiente figura se muestra el esquema de una seccién longitudinal de las
capas de un pavimento, sobre la cual la carga se mueve a velocidad constante.
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32Figura 3.1 Estado de esfuerzos en una seccion longitudinal de un pavimento (fuente: Pandey et al, 1987).

El estado de esfuerzo experimentado por el punto P debido a la carga en el punto
A, es de condiciones tales que en este punto actian esfuerzos de tipo normal
como esfuerzos cortantes; tal como lo podemos observar en la figura (a). Cuando
la carga se desplaza hacia el punto B, los esfuerzos de tipo cortantes son nulos,
actuando de esta forma tan solo esfuerzos de tipo normal, como se presenta en la
figura (b). Al continuar con el recorrido de la carga esta se desplaza hasta el punto
C, donde la condicion de los esfuerzos cortantes es de sentido contrario en
comparacién con los experimentados en el punto A, como se observa en la figura

(c).

Para caracterizar los esfuerzos producidos por el trdnsito a un pavimento, una
opcion seria estudiar de forma independiente algunos aspectos especificos, ya
gue se ha demostrado a través de la experimentacion su relacién con los
diferentes mecanismos de deterioro de los pavimentos, estos son:

e Magnitud de las cargas segun la composicion del transito (tipo de eje,
distribucion de cargas por eje, numero de ejes que circulan y niumero de
repeticiones de carga).

e Forma geométrica de cada solicitacibn sobre el pavimento (area de
contacto y reparto de presiones sobre la misma).

¢ Velocidad de los vehiculos y tiempo solicitacion en un punto.

e Estados de esfuerzos que producen las cargas, en funcién de su magnitud
y tipologia (verticales, tangenciales, fenébmenos de impacto, etc.).

e Caracteristicas de las capas del pavimento.

Las cargas que los vehiculos transmiten al pavimento son inducidas por medio de
las ruedas, por tal motivo es de vital importancia conocer el area de contacto de la
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rueda con el pavimento; asumiendo que la presion de contacto depende de la
presion de inflado del neumatico, como se observa en la figura 3.2, la presion de
contacto es mas grande que la presion de inflado del neumatico, para presiones
bajas de la llanta, debido a que la pared de la llanta estad en compresion y la suma
de las fuerzas verticales de la pared y presion del neumatico, deben de ser iguales
a la fuerza debida a la presidon de contacto; por el contrario para presiones de las
llantas altas, la presion de contacto es mas pequefa que la presion de la rueda,
debido a que la pared de la llanta esta en tension. Sin embargo, generalmente se
asume la presion de contacto igual a la presion de la llanta, debido a que los ejes
de carga pesados tienen presiones altas y efectos mas destructivos en el
pavimento, utilizar la presion de la llanta como presion de contacto, es esta al lado
de la seguridad (Huang, 1993).

Page#g%eprlgsi'loagta Paredg de Ig llanta
: | |
Presion de Presion de
la lanta Ia llanta
Presion de Presion de
contacto contacto
(a) Baja presion de Nanta {b) Alta presion de llama

33Figura 3.2 Relacion entre la presion de contacto y la presion de la llanta (fuente: Huang, 1993).

Otro de los aspectos considerados es tomar en cuenta que los neumaticos de los
vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una huella de forma distinta
para cada tipo de rueda, presion de inflado, carga por rueda, velocidad y estado
de la superficie. Cuando esta en movimiento ademas de variar la forma de la
huella, aparecen esfuerzos diferentes a los verticales, que son los que existen
cuando el vehiculo esta detenido o con un movimiento uniforme, por el contrario
aparecen esfuerzos horizontales debido al rozamiento y a los cambios de
trayectoria, succiones de agua contenida en la seccion estructural y esfuerzos
verticales de impacto por efecto de los movimientos del vehiculo y las
irregularidades de la carretera.

Los esfuerzos horizontales de aceleracion y frenado o en curvas de pequefo
radio, que se pueden producir en zonas localizadas, influyen también en el estado
de esfuerzos y deformaciones del pavimento. Cuando en la superficie de un
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pavimento se originan esfuerzos tangenciales, estos deben de ser resistidos por
los 8-10 cm superiores, pero en general no afectan a las capas inferiores.

Es relevante también considerar que los efectos dindmicos de los vehiculos se
transforman en impactos y vibraciones en los que intervienen el estado superficial
del pavimento y el tipo de suspension del vehiculo. Los vehiculos en marcha
transmiten al neumatico una carga de magnitud variable, segin el movimiento
oscilatorio de la masa suspendida, cuya frecuencia varia con la velocidad y tipo de
pavimento. Los maximos pueden ser un 50% superior a los presentados con carga
estética; este aumento de cargas se refleja sobre el pavimento en forma de
presion de contacto y/o incremento de la superficie de la rodada.

En la figura 3.3, se puede observar que cuando la rueda cargada avanza, se
producen pulsaciones de los esfuerzos verticales y horizontales, que son
acompafiados de una doble pulsacion del esfuerzo cortante con una sefal
contraria en el plano horizontal y vertical; se muestra la relacion entre esfuerzo y
tiempo. Se puede ver que a medida que la rueda cargada se aproxima a un punto
especifico del pavimento, el esfuerzo cortante se incrementa hasta llegar a un
maéaximo para luego decrecer hasta un valor de cero, en ese momento el esfuerzo
vertical es maximo; posteriormente se incrementa nuevamente, pero ahora con
signo contrario hasta lograr un maximo negativo, para después decrecer y llegar a
cero; describiendo con este comportamiento una onda sinoidal completa.
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34Figura 3.3 Estado de esfuerzos en un pavimento debido al movimiento de una rueda cargada (fuente:
Pandey et al, 1987).
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El estado de esfuerzos descritos anteriormente se presenta en forma repetida
cuando el paso de los vehiculos se hace constante, este proceso depende de la
acumulacion de los ejes equivalentes.

Se puede apreciar el desarrollo de los esfuerzos horizontales, verticales y
cortantes originados por las cargas del transito. En base a esto se observa que el
funcionamiento adecuado del pavimento depende en gran medida de las
propiedades mecanicas de los materiales.

En los pavimentos, las deformaciones provocadas, por los diferentes estados de
esfuerzos debidos al transito, interesan desde dos puntos de vista: por un lado las
deformaciones excesivas estan asociadas a estados de falla; y por otro porque es
bien sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus funciones,
independientemente de que las deformaciones no hayan inducido a un colapso
estructural propiamente dicho (Rico A, Del Castillo H, 1992).

3.3 Disefio de Mezclas bajo Protocolo AMAAC.

El proceso de disefio de una mezcla asfaltica consiste en la seleccién del
agregado, seleccion del asfalto, compactacion de los especimenes de prueba, el
calculo de los parametros volumétricos y la determinacién del contenido 6ptimo de
asfalto.

El disefio de mezcla seleccionado, usualmente es, el mas econdémico y el que
cumple de manera satisfactoria con todos los requisitos establecidos. El disefio de
mezclas es una herramienta usada en el control. Es utilizada en la aceptacion de
materiales, en el control de la mezcla de obra y en la compactacién final de la
mezcla.

En México con el fin de optimizar las estructuras que conforman un pavimento, a
través de las caracteristicas de calidad de cada uno de los materiales que lo
conforman, a iniciativa de la Asociacion Mexicana del Asfalto, AMAAC, un comité
técnico con especialistas tanto del sector privado como del publico, incluyendo
centros de investigacion y universidades, ha propuesto un protocolo para el disefio
y control de mezclas asfalticas de granulometria densa para mezclas en frio.

Aungue muchos de los ensayes que se mencionan son ya de uso extensivo en
nuestro pais y otros se encuentran en su impulso inicial, en su conjunto
representan ese cumulo de experiencia, conocimiento y tecnologia, que se
requiere para contribuir a una mejor infraestructura carretera para México.

3.3.1 Componentes del protocolo.

La mezcla asfaltica es un material compuesto, formado por la conjuncién de
agregados pétreos y un material asfaltico en este caso emulsiones asfalticas,
eventualmente con aditivos, cuyas propiedades mecanicas de resistencia,
deformacion y permeabilidad, estaran condicionadas a su vez por las propiedades
particulares de cada componente en la mezcla.
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Para su utilizacion en pavimentos carreteros, la mezcla asfaltica en frio debe ser
resistente a las deformaciones plésticas, al fenomeno de fatiga y al dafio por
humedad.

El protocolo de disefio establece la evaluacion de propiedades volumétricas de la
mezcla, la medicion del dafio por humedad en tension indirecta (TSR) y la

determinacién del médulo dinAmico en la mezcla.

Deslpnacién dal nlvel de
trinsio

Numers da E|es
Equivalentesx

Tpa de carrataras peuale

Enzayes recamendados

. Carreteras Federales
Tipo D

. Disenio volumétrica ¥
susceptible a la

. Carreteras Federales

i . Carreteras humanidad
Miwval I i
L. i menor a 1,000,000 Alimentadoras

Transiic Bajo

. Carreteras Estatales y
M unicipales

. Calles Urhanas
. Carreteras Estatales . Diseno volurnétrico y

susceptibilidad a la

. Vialidades suburbanas
en ciudades muy
grandes

Miwel Il de 1,000,003 Hipo By C hurmedad
Transito Medio 10,800,000 s  vialidades Urbanas s Ayusceptibilidad ala
deformacion permanents
L) Carretera Federales L) Disefno volurnétrico y
tipo A susceptibilidad a la
Niwal Nl de 10,000,046 a . Autopistas de cuota humedad
Transito Alto 30,000,000 . Susceptibilidad a la
deformacion permanente
. M i ulo dindmicto
L] Carreteras Federales L] Disenio volumétrico v
troncales susceptibilidad a la
Nivel IV ' L) .Iﬂ.utnpistas decuota hurnanif:ialt:!
L. mas de 30,000,000 importantes . susceptibilidad a la
Transito Muy Alto

deformacion permanente
. Madulo dindmico
. Fatiga

35Figura 3.4 Niveles de disefio (fuente: Protocolo AMAAC).

La secuencia de etapas en el disefio es de la siguiente manera:

1. Nivel l.

e Seleccién de los agregados pétreos. La totalidad del material debera
ser obtenido por trituracion.

e Granulometria de la mezcla. Su seleccion depende de la
combinacion de materiales pétreos que logren cumplir con la curva
granulométrica.

e Calidad de los agregados pétreos tanto para la fraccion gruesa como
para la fraccion fina.
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e Determinacion del contenido de humedad de mezclado Optimo por
medio de Proctor Modificado.

e Seleccion de la emulsion asféltica adecuada de acuerdo al material
pétreo particular mediante pre-disefios.

e Disefio volumétrico. Fabricacion de los especimenes en el
compactador giratorio, a un nivel de giros definido, tratando de
simular los vacios encontrados usualmente en campo en este tipo de
mezclas.

e Susceptibilidad de la resistencia de la mezcla al dafio inducido por
humedad. Los ensayes son de tension indirecta. La relacion entre las
resistencias hiumeda y seca debera ser al menos 80% sin ciclos de
congelamiento.

e Determinacion del contenido 6ptimo de asfalto a partir de los valores
de TSR obtenidos.

2. Nivel II.

e Moddulo dinamico. Es un parametro esencial para poder calcular los
espesores de carpeta asféltica en los nuevos métodos de disefio de
pavimentos flexibles. Los ensayes se realizan en especimenes
compactados una vez determinada la formula de trabajo.

3.3.2 Seleccion del agregado pétreo.
A continuacion se presentan los requisitos de granulometria del material pétreo
para carpetas asfalticas de granulometria densa.

Tamafio nominal del
material pétreo mm
19 | 125 9.5
Designacion AL Porcentaje que pasa
(mm)

1" 25 100-100 - -
3/4" 19 90-100 | 100-100 -
1/2" 12.5 -90 90-100 | 100-100
3/8" 9.5 - -90 90-10

#4 4.75 - - -90

#8 2.36 23-49 28-58 32-67
#16 1.18 - - -
#30 0.6 - - -
#50 0.3 - - -
#100 0.15 - - -
#200 0.075 2-8 2-10 2-10

9Tabla 3.1 Puntos de control (fuente: Protocolo AMAAC).
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Existen granulometrias que se definen como gruesas o finas segun su
composicién, como se muestra a continuacion:

1) Tamafio de mezcla 37.5 mm:
e Granulometria fina cuando mas del 47% pasa la malla 9.5mm.
e Granulometria gruesa cuando menos del 47% pasa la malla 9.5mm.
2) Tamafio de mezcla 25.0 mm:
e Granulometria fina cuando mas del 40% pasa la malla de 4.75mm.
e Granulometria gruesa cuando menos del 40% pasa la malla de
4.75mm.
3) Tamafio de mezcla 19.0 mm:
e Granulometria fina cuando mas del 47% pasa la malla de 4.75mm.
e Granulometria gruesa cuando menos del 47% pasa la malla de
4.75mm.
4) Tamafo de mezcla 12.5 mm:
e Granulometria fina cuando mas del 39% pasa la malla de 2.36mm.
e Granulometria gruesa cuando menos del 39% pasa la malla de
2.36mm.
5) Tamafio de mezcla 9.5 mm:
e Granulometria fina cuando mas del 47% pasa la malla de 2.36mm.
e Granulometria gruesa cuando menos del 47% pasa la malla de
2.36mm.

Algunas ventajas que tiene la utilizacion de la granulometria fina es: menor
permeabilidad, mejor trabajabilidad para tamafios nominales menores a 25mm,
espesores delgados en tamafios nominales menores a 25mm, mayor durabilidad
en carreteras de transito bajo a medio y provee una textura lisa. Por otra parte la
granulometria gruesa ofrece: incrementa la macrotextura, mejor estructura interna,
elevada durabilidad en todos los tipos de proyectos.

Una mezcla de granulometria densa se puede utilizar para desempefiar las
siguientes funciones en un pavimento:

e Estructural. Para mezclas finas y gruesas de 37.5, 25 y 19mm, este es el
propésito principal de las mezclas de granulometria densa y es ante todo
una funcion del espesor de la capa. Sin embargo, los materiales
seleccionados pueden mejorar el valor estructural de las mezclas.

e Friccibn. Para mezclas gruesas de 19. 125 y 9.5mm, esto es una
consideracion importante para las carpetas de superficie. La friccion es una
funcién de las propiedades del agregado y mezcla.

e Nivelacion. Para mezclas finas de 12.5 y 9.5mm, esta mezcla puede
utilizarse en capas delgadas o gruesas para rellenar depresiones de las
carreteras.
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e Bacheo. Para mezclas finas y gruesas de 12.5 y 9.5mm, la mezcla debe
reunir los mismos requerimientos que la utilizada para una nueva.

3.3.2.1 Pruebas al agregado pétreo.
Las pruebas que se le realizan a la fraccion gruesa (grava o sello) son las que se
presentan en la siguiente figura:

Caracteristica

Norma

Especificacion

Desgaste Los Angeles, %

ASTM C131

30 méax. (capas estructurales)

Desgaste Microdeval, %

AASHTO TP 58-99

18 max. (capas estructurales)

Intemperismo acelerado, %

AASHTO T 104

15 méx. para sulfato de sodio

20 méx. para sulfato de magnesio

caras 0 mas)

Caras fracturadas, % (2

ASTM D 5821

90 min.

alargadas, %

Particulas alargadas y

ASTM D 4791

3al%, 10 max.

10Tabla 3.2 Especificaciones para el agregado grueso (fuente: protocolo AMAAC).

En lo referente a

las caracteristicas del

especificaciones se muestran a continuacion:

agregado fino (arena),

Caracteristica Norma Especificacion
Equivalente de .

quv ASTM D 2419 50 min. (capas estructurales)
arena,%
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.
Azul de metileno, Recomendacion AMAAC 15 max. (capas estructurales)
mg/g RA-05/2008 -(cap

11Tabla 3.3 Especificaciones para el agregado fino (fuente: protocolo AMAAC).
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3.3.3 Pruebas de desemperio en la mezcla asfaltica.

3.3.3.1 Ensaye de Tension Indirecta (TSR).

El ensaye simula la susceptibilidad a la humedad de una mezcla asfaltica, este
proceso se lleva a cabo utilizando dos grupos de especimenes; uno seco y otro
saturado. La prueba aplica una carga de tension diametral sobre la pastilla.

Para llevar a cabo el ensaye es necesario realizar al menos 6 especimenes, de los
cuales 3 se prueban en seco y los otros 3 se prueban en humedo.

Para especimenes de 100 mm (4 in) de diametro la altura sera de 63.5 + 2.5 mm
(2.5 £0.1 in) y para 150 mm de diametro la altura es de 95 £ 5 mm (3.75 = 0.20 in).

Una vez compactado los especimenes, mediante el compactador giratorio, se
procede a calcular los vacios de aire en cada uno, para lo cual se debe obtener la
gravedad maxima tedrica de la mezcla (Gmm) y con la obtencién de la gravedad
bruta de la mezcla utilizando la siguiente ecuacion se obtienen los vacios de aire
en el espécimen.

(Gmm — Gmb)
*

% Va =
hVa Gmm

100

Una vez obtenidos los vacios se conforman dos grupos, de 3 pastillas cada uno,
tratando de que el promedio de vacios sea muy similar al del otro grupo.

Los especimenes secos se recubren con una bolsa plastica impermeable y se
introducen en un bafio de agua a 25 + 0.5 °C por 2 horas + 10 minutos, el cual
debe un nivel de agua minimo de 25 mm sobre los especimenes. Una vez
transcurrido el tiempo se sacan del bafio de agua y se prueban en la prensa. Se
obtiene la carga maxima que resistieron ya sea en libras o kilogramos.

Para los especimenes humedos se obtiene el volumen de vacios de aire de cada
pastilla, para lo cual se utiliza la siguiente formula:

_ %VaxVol.pastilla
‘= 100

Obtenido el volumen de vacios el siguiente paso es saturar esos vacios con agua
en un rango de 70 a 80%, esto se logra dentro de un molde aplicando vacio con
una presion de 13 a 67 kPa por un tiempo corto de 5 a 10 minutos. Seguido a esto
se recubre la pastilla con una pelicula plastica y se sella con una bolsa; la cual
debe contener 10 + 0.5 mL de agua, se introduce la pastilla en un congelador a
temperatura de -18 = 3°C por un periodo minimo de 16 horas (en el caso de
considerar el ciclo de congelamiento).

Después de las 16 horas se sacan las pastillas del congelador y se les retira la
bolsa y la pelicula plastica tan pronto como se pueda, para meterlas a un bafio de
agua a 60 + 1°C por 24 + 1 hora.
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Posterior a las 24 horas se sacan las pastillas para meterlas en un bafio de agua a
25 £ 0.5 °C por 2 horas = 10 minutos. Seguido de este tiempo se sacan las
pastillas y se secan superficialmente para probarlas en la prensa.

Todas las pastillas antes de ser probadas en la presan, deben ser medidas del
espesor.

La formula para obtener el esfuerzo a tension en las pastillas es la siguiente:

_ZOOO*P
a_n*t*D

Donde:

o = Esfuerzo de Tension en kPa.

P = Carga maxima en Newtons

t = Espesor de la pastilla en milimetros
D = Diametro de la pastilla en milimetro

Esta férmula se aplica para obtener el esfuerzo en seco y en himedo. Para
calcular el porcentaje de tension indirecta se hace de la siguiente manera:

Los esfuerzos utilizados son el promedio de cada grupo.

3.3.3.2 Ensayo de Mdédulo Dinamico.

A continuacién de manera general se presenta la norma de Mdédulo Dinamico
emitida por el Instituto Mexicano del Transporte con fecha 2011/10/14 la cual es
una traduccién de la norma extranjera AASHTO TP 62-07 Standard Method of
Test Deterining Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA) emitida por la
American Association of State Highway and Transportation Officials.

1. Alcance.

Este método de prueba cubre el procedimiento para preparacién y ensayo de
mezcla asfaltica en caliente (HMA) para determinar el médulo dinamico y el &ngulo
de fase para un rango de temperaturas y frecuencias de carga.

La norma se aplica a especimenes de mezcla preparada en el laboratorio con
tamafio nominal maximo, menor o igual a 37.5 mm.
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2. Definiciones.

Se conoce como Modulo complejo (E*), al niumero complejo que define la relacién
entre el esfuerzo y la deformacion para un material viscoelastico lineal.

El Modulo Dinamico (|[E*|) es el valor absoluto del médulo complejo calculado
dividiendo el esfuerzo maximo entre la deformacion maxima axial recuperable para
un material sometido a carga senoidal.

Angulo de fase (¢), es el angulo en grado entre un esfuerzo senoidal pico aplicado
y la deformacidn pico resultante en un ensayo bajo esfuerzo controlado.

3. Resumen del método.

Se aplica un esfuerzo de compresion axial senoidal (haverseno) a un espécimen
de concreto asféltico a una temperatura y frecuencia de carga determinada. El
esfuerzo aplicado y la deformacién axial recuperable del espécimen se miden y se
usan para calcular el médulo dindmico y el angulo de fase.

R A

B2 SR . | SR 1 ..

i
Celda de cal:‘ga

!
[
L

™

|
|1

Membrana doble engrasada I—“‘( Lot xia!:} Discos de acero endurecido
|

' \ 5, 2 Espéciune,-%//'
J i

36Figura 3.5 Esquema general del ensayo de médulo dinamico (fuente: Instituto Mexicano del Transporte)

Los valores de modulo dindmico medidos en un rango de temperaturas y
frecuencias de carga pueden ser ajustados en una curva maestra para
caracterizar el concreto asfaltico para el disefio de espesores de pavimentos y
analisis de comportamiento.

4. Aparatos.
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Sistema de ensayo de moédulo dinamico. Un sistema de ensayo de mddulo
dinamico consiste de una maquina de ensayo, cAmara ambiental y sistema de
medicion.

Maquina de ensayo. Una méaquina de ensayo servo hidraulica capaz de producir
una carga de compresion senoidal controlada. La maquina de prueba deber tener
una capacidad de aplicar carga en un rango de frecuencias de 0.1 a 25 Hz y
niveles de esfuerzo mayores a 2800 kPa (400 psi). Para cargas senoidales, el
error estandar de la carga aplicada debe ser menor que el 5 %. El error estandar
de la carga aplicada es una medida de la diferencia entre los datos de carga
medidos y el mejor ajuste senoidal. El error estandar de la carga es definido en la
ecuacion siguiente:

se{P) = JE?:{;IJ_- X2 [:lﬂﬂ%)

Donde:

Se(P)= error estandar de la carga aplicada

xi= carga medida en el punto i

X= carga estimada para el punto i del ajuste senoidal

Xo= amplitud del ajuste senoidal

n= numero total de datos recolectados durante el ensayo

Camara ambiental. Una camara para controlar la temperatura del espécimen de
ensayo a la temperatura deseada. La camara ambiental debe ser capaz de
controla la temperatura del espécimen en un rango de temperaturas de -10 a
60°C, con una exactitud de + 0.5 °C. La camara debe ser lo suficientemente
grande para acomodar el espécimen de prueba y el espécimen de referencia con
el termocople colocado en el centro para verificar la temperatura.

Sistema de medicidn. El sistema de medicion debe estar controlado
completamente por computadora, capaz de medir y registrar durante el ensayo la
carga aplicada y la deformacion axial. El sistema debe ser capaz de medir la carga
senoidal aplicada y las deformaciones resultantes con una aproximacién de 0.5%.
La precision y resolucion de las mediciones son resumidas en la tabla 3.5.
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Medicién Ranga _ Exactltud Resolucitn

Carga 012 a25kM Error 0.0 par clentg = 012 kN
Deforrnaciin =1mmm Error = 00025 mm < 00032 mim
Log de fase entre 12 Mo especificada < 1 grado ho especiticado

Carga y la deformacion

12Tabla 3.4 Exactitud y resolucion del sistema de medicion (fuente: IMT).

Carga. La carga debe ser medida con una celda de carga electrénica en contacto
con uno de los extremos del espécimen. La celda de carga debe ser calibrada de
acuerdo con T 67. El sistema de medicion de carga debe tener un rango minimo
de 0 a 25 kN con una resolucién de 1.2 N.

Deformaciones axiales. Las deformaciones axiales deben ser medidas con un
LVDT montado entre los pines pegados al espécimen, por ejemplo, como se
muestra en la figura 3.6. Las deformaciones deben ser medidas en dos puntos a
180°, tres puntos a 120° o cuatro puntos a 90°. El arreglo de mediciones en cuatro
puntos a 90° tiene la ventaja sobre las otras dos opciones en que, en caso de que
un LVDT no funcione apropiadamente, ese LVDT y el LVDT del lado opuesto
pueden ser descartados y los dos LVDTs restantes pueden ser usados para
determinar la deformacion promedio. Los LVDTs deben tener un rango de 0.5
mm. El sistema de medicion de la deformacion debe poder regresar a cero y debe
tener los rangos definidos en la Tabla 3.6.

—_Rango, mm(in} _ Resolucién, mm {in)
£ 0.5 (0019809 £.0100 (0.00039)
+ 025 {0.00584) 0.0059 (0.00020)
+ (L1235 (0.00492) 0.0025 (0.00010)
+ D.OG25 (D.00245) 0.0010 (0.00004)

13Tabla 3.5 Requerimientos del sistema de medicion de deformacion (fuente: IMT).
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37Figura 3.6 Esquema general de los puntos de medicién (fuente: IMT).

Placas de carga. Se requieren placas de carga de 104.5 mm £ 0.5 mm para
colocar arriba y abajo del espécimen para transferir la carga de la maquina de
prueba al espécimen. Generalmente, estas placas deben ser hechas de acero
endurecido o de chapa de acero, o aluminio anodizado de alta resistencia. Si son
elaboradas de materiales mas suaves se requerirA reemplazarlas mas
frecuentemente. No se deben utilizar materiales que tienen mdédulos elasticos
lineales y dureza inferior que el aluminio 6061-T6.

Compactador giratorio superpave. Un compactador giratorio y el equipo asociado
para preparar especimenes de laboratorio de acuerdo con T 312. EI compactador
debe ser capaz de compactar especimenes de 170 mm de altura.

Sierra. Una maquina para cortar los extremos de los especimenes de prueba a la
longitud requerida. La sierra debe tener un lado de corte con diamante y debe ser
capaz de cortar los especimenes a las dimensiones requeridas sin calentarse
excesivamente o sin provocar corto.

Extractor de ndcleos. Una maquina extractora con sistema de enfriamiento y punta
de diamante para cortar especimenes de prueba de 101.6 mm de didmetro
nominal.

5. Calibracion del equipo de prueba.

La sefial de acondicionamiento y el aparato de adquisicién de datos del sistema de
ensayo deben ser verificados para asegurar que no hay exceso en la fase de
cambio entre los canales de carga y desplazamiento.
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El sistema de ensayo debe ser calibrado antes de su uso inicial y al menos una
vez al afo, o de acuerdo a los requisitos de manufactura o cada 200 ensayos.

Verificar la capacidad de la cadmara ambiental para mantener la temperatura
requerida dentro de la exactitud especificada.

Verificar la calibracion de todos los componentes de medicién del sistema de
ensayo.

Si cualquiera de las verificaciones proporciona datos que no cumplen con la
exactitud especificada, corrija el problema antes de proceder con la prueba.

6. Especimenes de prueba.

Tamafio. Los ensayos de moédulo dinamico deber ser llevado a cabo en
especimenes de prueba de 150 mm extraidos de mezclas compactadas en el
compactador giratorio. El diametro promedio de los especimenes debe estar entre
los 100 y 1004 mm con una desviacion estandar de 1.0 mm. La altura promedio
del espécimen de prueba debe estar entre 147.5y 152.5 mm.

Envejecimiento. Las mezclas preparadas en el laboratorio deben envejecerse a
corto plazo en el horno durante 4 horas de acuerdo al procedimiento R30. Las
mezclas de campo no requieren ser envejecidas antes del ensayo.

Especimenes giratorios. Prepare especimenes de 170 mm de altura de acuerdo
con T 312 al contenido de vacios de aire requeridos.

Extraccion. Extraiga especimenes de prueba de 101.6 mm de diametro del centro
del espécimen giratorio. El extractor y el espécimen giratorio deben estar
adecuadamente apoyados para asegurar que el espécimen de prueba resultante
sea cilindrico con los lados lisos, paralelos y libres de ranuras, bordes y
escalonamientos.

Didmetro. Mida el didmetro del espécimen de prueba en la mitad y en tres puntos
a lo largo del eje a 90° uno con respecto al otro. Registre cada una de las seis
mediciones con una aproximacion de 0.1 mm. Calcule el promedio y la desviacion
estandar de las seis mediciones. Si la desviacion estandar es mayor que 2.5 mm,
deseche el espécimen. Para los especimenes que sean aceptables, utilizar el
diametro promedio con una aproximacion a 1 mm en todos los célculos de las
propiedades del material.

Preparacion de los extremos. Los extremos de todos los especimenes de prueba
deben ser lisos y perpendiculares al eje del espécimen. Prepare los extremos de
los especimenes cortando con una sierra de una sola o doble hoja. Los extremos
de los especimenes preparados deben cumplir las tolerancias descritas abajo.
Rechace los especimenes de prueba que no cumplan dichas tolerancias.
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La altura de la rugosidad de la superficie de corte de los extremos del espécimen
debe estar dentro de una tolerancia de £ 0.05 mm en cualquier didmetro. Este
requisito debe ser verificado al menos en tres posiciones ubicadas a 120°
aproximadamente usando una regla y vernier de 8.1 a 12.5 mm de ancho
aproximadamente o un comparador éptico.

El extremo del espécimen no debe alejarse de la perpendicular con respecto al eje
del espécimen por mas de 1°, equivalente a 2.7 mm en 152.4 mm. Este requisito
debe ser verificado en cada uno de los especimenes usando un calibrador y una
escuadra.

Replicas. El numero de especimenes de prueba requeridos depende del nimero
de mediciones de deformacion axial hechas por espécimen y la exactitud deseada
del médulo dinamico promedio. Se deben ensayar tres especimenes para obtener
un limite en la exactitud deseada. La tabla 3.7 resume la exactitud estimada
asociada con el numero de especimenes.

LVDTs por espécimen Numero de Limite estimado de
especimenes exachtud
2 2 +18.0 %
2 +15.0%
2 4 3.4 %
3 2 #1351 %
3 | FI12.0 %
I e .__ 4 __£11.5%

14Tabla 3.6 Exactitud estimada relacionada con el nUmero de especimenes (fuente: IMT).

7. Instrumentacion del espécimen de prueba.

Pegue con adhesivo epodxico los pines de montaje, para los LVDTs axiales, a los
lados del espécimen. La figura 3.7 muestra los detalles del montaje de los pines 'y
LVDTs.
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38Figura 3.7 Detalle del montaje del Hardware (fuente: IIMT).

La longitud del medidor para medir la deformacion acial debe ser de 101.6 mm + 1
mm. Debe utilizarse un aparato para alineamiento y espaciamiento apropiado para
facilitar el montaje del hardware de medicién de la deformacién axial.

8. Procedimiento.

La serie de ensayos para el desarrollo de curvas maestras para usar en respuesta
de pavimentos y analisis de comportamiento debe ser llevada a cabo a -10, 4.4,
21.1, 37.8 y 54 °C a frecuencias de carga de 0.1, 0.5, 1, 5, 10 y 25 Hz para cada
una de las temperaturas. Cada uno de los especimenes de prueba,
individualmente instrumentado con LVDTSs, debe ser ensayado para cada una de
las 30 combinaciones de temperatura y frecuencia de carga comenzando con la
temperatura mas baja y procediendo a la mas alta. El ensayo a una temperatura
dada debe comenzar con la frecuencia mas alta de carga y proceder con la mas
baja.

Coloque el espécimen de prueba en la camara de temperatura y permita que se
equilibre a la temperatura de prueba especificada + 0.3 °C. Use un espécimen de
monitoreo con un termocople montado en el centro para determinar el momento
en que el espécimen alcanza la temperatura especificada de ensayo. Los tiempos
minimos recomendados para que la temperatura se equilibre son proporcionados
Ccomo un guia.
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Tiempo en al caro Tiempo previc 1 x
Temparatura del espécimen *C (°F) de tetnperatura, h temperaiura de ensayo,
_ - _ . o/C__ . h_
10 14y Tota I npche Toda lz noche
4 40y Teda la noche 4 horas ¢ toda |a noche
2107 1 3
37 (100} 2 2z
_ 54(130) . _. 3_ 1

15Tabla 3.7 Tiempos de equilibrio recomendados (fuente: IMT).

Coloque uno de los tratamientos para reducir la friccion en los extremos encima
del disco de acero endurecido de la parte inferior del marco de carga, montelos
LVDTs axiales en los pines previamente pegados al espécimen. Ajuste los LVDTs
al extremo de su rango lineal para permitir que el rango completo esté disponible
para la deformacién permanente a compresion acumulada.

Coloque el tratamiento para reducir la friccién en los extremos en la parte superior
y el disco de acero endurecido encima del espécimen. Centre visualmente el
espécimen con el actuador de carga con el propdsito de evitar carga excéntrica.

Aplique una carga de contacto (Pmin) igual al cinco por ciento de la carga
dindmica que sera aplicada al espécimen. Es aceptable incrementar el esfuerzo de
contacto aplicando hasta 20kPa para mejorar la efectividad del control de la
maquina aplicando una carga que mantendra el contacto positivo con el
espécimen pre sin dafiarlo.

Ajuste y balancee el sistema de medicién electronico como sea necesario.

Aplique una carga (Pdindmica) sinusoidal (haverseno) al espécimen en forma
ciclica. La carga dinamica debe ser ajustada para obtener deformaciones axiales
entre 50 y 150 microdeformaciones.

Ensaye el espécimen de la temperatura més baja a la mas alta. Para cada una de
las temperaturas, aplicar la carga de la frecuencia mas alta a la mas baja. Al inicio
del ensayo, preacondicionar el espécimen con 200 ciclicas a 25 Hz al nivel de
esfuerzo que corresponda de acuerdo con la Tabla 3.9. Luego cargue el
espécimen como es especificado en la Tabla 3.10. Un periodo tipico de reposo
entre cada una de las frecuencias es de dos minutos. El periodo de reposo no
debe exceder los 30 minutos para cualquier frecuencia consecutiva.

Temperatura °G {"F}_ Rango KPa _Rango,psi
=10 (14} 1400-2800 200-400
4 (40 700-1400 100-200
21 (70 350-700 50.100
37 (100} 140-250 20-50
54 {130} 35-70 510

16Tabla 3.8 Niveles de esfuerzo dinamico tipicos (fuente: IMT).
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) _. . _Frecuencla (Hz} Numero de ciclos
25 <00
10 200
5 104
1 20
05 15
0.1 . ~ 15

17Tabla 3.9 Numero de ciclos para la secuencia de ensayo (fuente: IMT).

El espécimen debe ser desechado al final de cada serie de ensayos para cada
uno de los periodos de temperatura. Si la deformacion permanente no recuperable
acumulada es mayor a 1500 micro unidades de deformacion, reducir el nivel de
esfuerzo a la mitad. Mantenga los datos del ensayo hasta el siguiente periodo de
reposo, deseche el espécimen y use uno nuevo para el resto de las frecuencias de
ensayos bajo condiciones de carga reducida.

9. Calculos.

Esta seccién presenta los procedimientos para calcular el médulo dinamico |E*(w)|
y el angulo de fase, 6 (w), usando datos de una frecuencia de carga especifica, w.
También define mediciones de calidad de los datos que deben ser usadas con los
limites de calidad para evaluar la confiabilidad de los datos de prueba.

La aproximacion general usada aqui involucra el ajuste de minimos cuadrados de
una onda sinusoidal, como es descrito por Chapra y Canale en métodos
numericos para ingenieros (McGraw Hill, 1985, pp 404-407). Se utiliza la regresion
debido a que es facil para la mayoria de los ingenieros y técnicos en la industria
de pavimentos entenderla y aplicarla efectivamente. Esta aproximacion es
facilmente llevada a cabo en una hoja de calculo.

Los datos obtenidos de cada uno de los ensayos de mddulo dinamico a una
frecuencia wo son almacenados en forma de varios arreglos, uno para el tiempo
(t), otro para el esfuerzo (oi) y otro para cada una de las deformaciones j=1,2,3...m
de los transductores de deformacion usados (gj). El numero de i=1,2,3... n puntos
en cada uno de los arreglos serd igual y dependerd del nimero de datos
recolectados por ciclo de carga y el numero total de ciclos para cada uno de los
cuales los datos han sido recolectados. Se recomienda que se utilicen 50 puntos
por ciclo y 5 ciclos para un total de 250 datos.

Andlisis de datos de esfuerzo. El primer paso en el andlisis es analizar los datos
en el arreglo de esfuerzo. El andlisis de datos es llevado a cabo en datos de
esfuerzo centrado el cual es calculado del arreglo de datos de esfuerzo restando
el esfuerzo promedio.
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El esfuerzo promedio se determina con la siguiente formula:

Donde:

o= esfuerzo promedio

oi= Esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos
n= numero de puntos en el arreglo de datos

El esfuerzo central se calcula restando el esfuerzo promedio de cada uno de las
mediciones de esfuerzo:

o’i= esfuerzo central en el punto i en el arreglo de datos
oi= esfuerzo en el punto i en el arreglo de datos
o= esfuerzo promedio

De los datos de esfuerzo central, calcule los tres coeficientes de esfuerzo:
desplazamiento, magnitud en la fase y magnitud fuera de fase.

L] r
LI Y

dg=B2%)
Agt =2 E% ofcostugt)  (6)

By = %EE‘:,_ & senfent) (6

Donde:
fog= coeficlente de esfusrzo de desplazamiento, kKPa (psl)
Ao, = magniud del cosficiente de esfuerzo en fass, kPa {psi)

B, = magnitud del coeficiente de esfuerzo fuera de fase. kPa (psi)

o) = esfusrzo central en sl punto | en el areglo de dates
wy= frecuencia del esfusrzo aplicado, radiseq

ti= tiempo en st punto | en & areglo de datos, 5
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De los coeficientes de esfuerzo, calcular la magnitud del esfuerzo y el angulo de
fase:

—
|

lo*| = &%, +BZ,  {F)

f B4
6, = arctan|--2) (8)

.-1_... E)

Donde:

lo*=magnitud de| esfuarzg, kPa (psi)
f, = angulo da fase, grados
A= maghitud del coeficiente de ssfuerzo 20 la de fasa

Ba,= magnitud del copficiente da esfserme fusra de fase, kKPa (psi)

Calcule un arreglo de los esfuerzo centrales estimados y la desviacion estandar
del esfuerzo aplicado.

g = Apy + A cosliegt,) (9}

TL, (8- (2o (1g)
[

sefm) = p—}

Donde:

&= esfuerzo central estimada en el punto i, kPa (psi)

sef{a)= desviacién estandar para ¢ esfuerzo aplicado, por ciento
Aag= coeficiente de ssfusrzo de desplazamiento. kPa (pei)

Aur= rmagnitud del coaficiente de esfuerzo enfase, KPa (psi)

Ba. = magnitud del coeficiente de esfuerzs fuera de fage, kPa {psi)
al = gsfuerzo central en el punto i en ef ameaglo de dalos

k= freeuencia det esfuerzo aplicado, radizeg

= Lempo an el punta | en e arreglo de datos, 5

le"I=magnitud del esfuerza, kPa (psi)

n= numerg de purtos en &l arreglo de datos

Andlisis de datos de deformacién. El segundo paso en el analisis es llevar a cabo

un andalisis similar en los datos de cada uno de los transductores de deformacion.
Sin embargo, en este caso los datos son corregidos para deriva causada por la
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deformacion permanente durante el ensayo, y los datos centrados en la
deformacion promedio para el transductor.

Para estimar el ajuste en los datos de deformacion, busque cada una de los
arreglos de transductores de deformaciéon y determine los valores maximo y
minimo y el tiempo en que ocurrid para cada uno de los ciclos de carga. Luego
determine la pendiente del valor maximo y minimo locales con respecto al tiempo
usando la regresion lineal. ElI promedio de estas dos pendientes es la velocidad de
ajuste Dj para el transductor j.

Determine la deformacion promedio de cada transductor como sigue:

Donde:
€= deformacion promedia para &l transduclor |
¢;; = tdeformacién para el transductor | en & purte | del areglo

n= namearo de puntos en el amegla de datos

Corrija y centre los datos de deformacion para cada uno de los transductores
restando de las deformaciones medidas los tiempos de la velocidad de ajuste el
tiempo de carga y también reste la deformacion promedio para dicho transductor.

€ =€ =Dt =& {12)

N d I7e i

Donde:
£ = deformacion central y corregida para €1 transductor j en et punto | en el amegle de dalos
£, = deformacion parg el transductor | en el punte | en el areglo de datos

t= liernpa para el punta i en ek aregle da dates
¢; = deformacion promedic para €| transductor )
D= velocidad de ajuste dal transductor )
De los datos de deformacion centrados y corregidos para cada transductor, calcule

los tres coeficientes de deformacion: desplazamiento, magnitud de la fase y
magnitud fuera de la fase.

Aggy = HEAL (13)
Ach =% Py eheos{ant)  {14]

Bepy =5 Z% epsen{onts]  {15)
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Donde:
Az = coehrients de ajuste para el transductor de deformacion |
Arp=magnitud del coeficiente en fase para el trensductor de deformacidn
Be = magnitud del coeficiente fuera de fase para al transductor de defarmacitn |

¢;, = deformacion central y carregida para al transcuctor | en el punta | en < arveglo de datos

t= izmpo para gl punte i en gl arsgle de dates
o= frecuencia del esfuerzo aplicado, radfseg

De los coeficientes de deformacion, calcule la magnitud de la deformacién y el
angulo de fase para cada transductor.

|| = \IA§H+E|'3“ (18}

a.h) (17

flgp; = arctan (—H

Donde:

|e; | =magnitud de ta defarmacian para &t transductar, |

#;; = angulo de fase para el kangductor de deformacion, grados

Ay =magnitud del coeficiente en fase para el tramsductor de deformacidn |

Be,= magnitud del cosficients fuera de faze para el transductor de deformacion j

Para cada uno de los transductores de deformacion, calcular una matriz/fila de la
deformacion central y la corregida estimada y la desviacién estandar de los datos

de deformacion.

€ = Agpg t Agpycaslingl) + Bopsenfawnt;) (18]

se(e,) = \’—mﬂ[i‘;r}'f (ll"ﬁ) (19}

o

67



Donde:

¢};= defermacion central corregida y estirmada para el transductor de deformacion j en gl punio |
sal< )= desviaciin estandar para |2 respuesta del transductor |, por ciento

Ae o~ coaficiente de sjuste para el fransductor de deformacién j

Ac =magnitud del cogfisiente en fase para el iransductar de deformacion |

fi=,,= magnitud del coeficiente fuera de fase para el transductor de deformacion |

£y = deformacign cenlral y cortagida para el transductor j en el punte i en el areglo de datos
t= Liempo para el punto | gn 2l arreglo de datos

wo= frecuencia del esfuerzoe aplicado, radizeg

|e;| =magnitud de I3 deformacion para &l ransductor, j

n= nimero de puntos en el arreglo de datos

Calcule el &ngulo de fase promedio, la magnitud de la deformacion y la desviacion
estandar para todos los transductores de deformacion m, con dos coeficientes de
uniformidad que representan la variacion entre la deformacion de los
transductores.

g = ald {20}
ng
o = Bl @1
HL
T 5ol [22}
L
=ele) = -

M, = jml{l%l'l"lf (L) (23)

M-t Terl

Donde:

#.. angulo de fase promedin para todos los transductores de deformacin, grados
le7} = magnitud di la deformacion pramedia

sele) =desvigcion estandar promedio para todos los fransductores da deformacion, en por
ciento

U= Coeficiente de uniformidad para los transductores de deformacion, perciento
L= Coeficiente d& unifarmidad para la fase, porciento

m# nlmers de puntes en el areglo de datos
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Calcule el angulo de fase y el modulo dinamico. El paso final en el analisis de
datos es calcular el angulo de fase general 6 (w), en grados, y el médulo complejo,
|E*(w), kPa para la frecuencia seleccionada, w:

Blw) = G — 8, (25}

B Wy =2 (26)

Donde:

Blwi= angulo de fase entre el esfuerza aplicado y la deformacian para la frecuencia =, grados
|E* ()| = méctute dindmico parz la frecuencia w, kPa {psi}

A, = angulo de fase promedio para todos los ransductares de deformacion, grados

8,= angule de fase del esfuarzo, grados

ter*f =magnitid det esfuerzo, kFa (psi)
10.Calidad de los datos.

Ademas del médulo dinamico y el angulo de fase, un producto del analisis de
datos descrito en la seccion anterior son cuatro indicadores de calidad: (1) la
desviacién estandar del esfuerzo aplicado, (2) la desviaciébn estandar de las
mediciones de deformacion, (3) el coeficiente de uniformidad de las mediciones de
deformacion y (4) el coeficiente de uniformidad de las mediciones del dngulo de
fase.

Estos indicadores de la calidad de los datos deben ser usados para aprobar la
confiabilidad de los datos. La tabla 3.11 presenta los limites recomendados para
los indicadores de calidad de los datos.

- Cindicador Smbola~ “Ecuacion  Limite
Desviamon estandar dal asfuerzo aphcadn S8 g = 10%,
Besviacitn estandar promedia de & madaién de sefe} A s 10%
defarmaciones

Coeficlente de uniformidad de las mecdasenes de geforrmacidn U, 22 = 0%
Craficiente de uniformidad de 1as madieonss del angula de U, 23 £ 3 grados
fase - - - -

18Tabla 3.10 Limites recomendados para indicadores de calidad (fuente: IMT).
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CAPITULO 4 PRUEBAS DE DESEMPENO EN LAS MEZCLAS

ASFALTICAS.
4.1 Agregado Pétreo.

Para el desarrollo experimental del presente trabajo de investigacion, se utilizé un
agregado pétreo de la region centro del pais, el cual es un material de origen
basaltico producto de trituracion.

El agregado pétreo utilizado es una combinacion de dos fracciones: una gruesa y
una fina; la parte gruesa esta compuesta a su vez por 2 tipos de material, una
grava (3/4”) y un sello (1/2”). EI material grueso pertenece al Banco de “La Letra” y
el material fino pertenece al Banco de “Derrumbadas”.

En lo referente al material pétreo se evaluaron las propiedades fisicas que
presentan en el disefio del protocolo AMAAC, dichas propiedades se evaluaron
con las siguientes pruebas:

e Granulometria.

e Desgaste de los Angeles.

e Microdeval.

e Densidad y Absorcion.

e Pesos Volumétricos.

e Equivalente de Arena.

e Azul de Metileno.

e Angularidad del agregado Fino.

e Formay caras fracturadas de la particula.

4.1.1 Granulometria.

Esta prueba nos permite identificar los porcentajes de las fracciones que
componen al material pétreo, dicha prueba es el comienzo para el disefio de la
mezcla asfaltica.

En el protocolo AMAAC se definen distintos puntos de control, esto dependiendo
del tamafio nominal del agregado en estudio.

La prueba consiste en cribar una muestra de agregado por las mallas
especificadas en el protocolo AMAAC, las cuales son: 17, 3/4”, %", 3/8”, No. 4, 8,
16, 30, 50, 100, 200 y pasa 200.

Para el agregado fino:

Granulometria del Material por Lavado
Masa inicial de la muestra, g 1596
Masa final de la muestra, g 1436.9
Masa de pérdida, g 159.1
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Error: 0.22%
Tamafo abertura de malla Peso R;Zi(')do metenido | Retenido
: i i i
REEENE, Ajustado, | Parcial, | Acumulado, QD [
mm plg 9 g % %
50 2" 0 0 0.0% 0.0% 100%
37.5 11/2" 0 0 0.0% 0.0% 100%
25 1" 0 0 0.0% 0.0% 100%
19 3/4" 0 0 0.0% 0.0% 100%
12.5 1/2" 0 0 0.0% 0.0% 100%
9.5 3/8" 0 0 0.0% 0.0% 100%
6.3 No. 4 65.1 65.5 4.1% 4.1% 96%
2.36 No. 8 383.6 384.0 24.1% 28.2% 72%
1.18 No. 16 326.1 326.5 20.5% 48.6% 51%
0.6 No. 30 240.2 240.6 15.1% 63.7% 36%
0.3 No. 50 153.7 154.1 9.7% 73.4% 27%
0.15 No. 100 139.4 139.8 8.8% 82.1% 18%
0.075 No. 200 89.2 89.6 5.6% 87.7% 12%
Pasa No. 200 36.4 195.9 12.3% 100.0% 0%
Total: 1433.7 1596 100%
19Tabla 4.1 Granulometria Arena.
Grava
Granulometria del Material por Lavado
Masa inicial de la muestra, g 3078.3
Masa final de la muestra, g 3045
Masa de pérdida, g 33.3
Error: 0.04%
Tamafio abertura de malla Pesp
Retenido, | Peso Retenido Retenido Retenido % Que pasa
mm plg g Ajustado, g Parcial, % Acumulado, %
50 27 0 0 0.0% 0.0% 100%
37.5 11/2” 0 0 0.0% 0.0% 100%
25 1” 0 0 0.0% 0.0% 100%
19 % 12.7 12.7 0.4% 0.4% 100%
12.5 Yo" 1052.3 1052.3 34.2% 34.6% 65%
9.5 3/8” 680.7 680.7 22.1% 56.7% 43%
6.3 No. 4 952 952.2 30.9% 87.6% 12%
2.36 No. 8 244.3 244.5 7.9% 95.6% 4%
1.18 No. 16 41.8 42.0 1.4% 96.9% 3%
0.6 No. 30 12.2 12.4 0.4% 97.3% 3%
0.3 No. 50 8.2 8.4 0.3% 97.6% 2%
0.15 No. 100 9.9 10.1 0.3% 97.9% 2%
0.075 No. 200 14.2 14.4 0.5% 98.4% 2%
Pasa No. 200 154 48.9 1.6% 100.0% 0%
Total: 3043.7 3078.3 100%

20Tabla 4.2 Granulometria Grava.
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Sello

Granulometria del Material por Lavado
Masa inicial de la muestra, g 1701.8
Masa final de la muestra, g 1679.1
Masa de pérdida, g 22.7
Error: 0.00%
Tamafio_abertura de malla ReFt)gr?i(()jo, R;g?\?do Retenido Retenido % Que pasa
mm plg g Ajustado, g Parcial, % | Acumulado, %
50 2” 0 0 0.0% 0.0% 100%
37.5 11/2” 0 0 0.0% 0.0% 100%
25 1” 0 0 0.0% 0.0% 100%
19 Ya” 0 0 0.0% 0.0% 100%
12.5 2" 92.5 92.5 5.4% 5.4% 95%
9.5 3/8” 695.7 695.7 40.9% 46.3% 54%
6.3 No. 4 848.8 848.8 49.9% 96.2% 4%
2.36 No. 8 33.8 33.8 2.0% 98.2% 2%
1.18 No. 16 1.8 1.8 0.1% 98.3% 2%
0.6 No. 30 1 1.0 0.1% 98.3% 2%
0.3 No. 50 0.7 0.7 0.0% 98.4% 2%
0.15 No. 100 0.9 0.9 0.1% 98.4% 2%
0.075 No. 200 2 2.0 0.1% 98.6% 1%
Pasa No. 200 1.9 24.6 1.4% 100.0% 0%
Total: 1679.1 1701.8 100%

21Tabla 4.3 Granulometria Sello.

72




La propuesta granulometria es: un 55% Arena, 30% Grava y 15% Sello. Lo cual
nos da una granulometria como se muestra a continuacion.

Abertura de Malla | Granulometria Individual | Mezcla
1" 25.00 100% 100% 100% 100%
3/4" 19.00 100% 100% 100% 100%
1/2" 12.60 100% 65% 95% 89%
3/8" 9.60 100% 43% 54% 76%
No. 4 4.75 96% 12% 4% 57%
No. 8 2.36 72% 4% 2% 41%
No. 16 1.18 51% 3% 2% 29%
No. 30 0.60 36% 3% 2% 21%
No. 50 0.30 27% 2% 2% 16%
No. 100 0.15 18% 2% 2% 11%
No. 200 0.075 12% 2% 1% 7%
22Tabla 4.4 Granulometria de la mezcla.
Granulometria AMAAC.
100.0%
90.0% +
80.0% +
70.0% -+
60.0% +
g
%50.0% T+
N
40.0% +
30.0% +
20.0% +
10.0% +
YT — = P — = "
.075 .30 .60 1.18 2.36 4.75 950 1250 19.00 25.00 375
Abertura de la malla en mm

39Figura 4.1 Granulometria y puntos de control AMAAC.
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4.1.2 Desgaste de los Angeles

El objetivo de la prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los
materiales pétreos empleados en una mezcla asfaltica. La prueba consiste en
colocar una muestra del material con caracteristicas granulométricas especificas
dentro de un cilindro giratorio, en donde es sometida al impacto de esferas
metalicas durante un periodo de 500 revoluciones, midiendo la variacion de pesos
de la muestra en estudio, pesando el material retenido en la malla numero 12, este
a su vez sera divido por el peso inicial de la muestra. De esta forma obtendremos
el porcentaje de desgaste del material.

Masa de la carga
Granulometria Numero de abrasiva, g
esferas
A 12 5000 * 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15
23Tabla 4.5 Tipo de muestra.
Tamafio de Mallas
Pasa-Retiene A B C D
1% -1 1250 + 25
17— 3% 1250 + 25
Y =" 1250 + 25 2500 + 10
V" — 3/8” 1250 + 25 2500 + 10
3/8" =V 2500 + 10
V' - #4 2500 + 10
#4 - #8 5000 + 10
PESO TOTAL INICIAL 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10

24Tabla 4.6 Composicion de la muestra.

Evaluacién de la Grava.

Desgaste de Los Angeles
Tipo Granulometria B
Masa inicial, g 5004.1
Masa final, g 4167.8
Desgaste L.A., % 16.7%

25Tabla 4.7 Resultados Grava Desgaste de los Angeles.

Evaluacion del Sello.

Desgaste de Los Angeles
Tipo Granulometria C
Masa inicial, g 5001.5
Masa final, g 4034.5
Desgaste L.A., % 19.3%

26Tabla 4.8 Resultados Sello Desgaste de los Angeles.
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4.1.3 Microdeval.

El ensayo microdeval, en agregados gruesos, es una medida de la resistencia a la
abrasion y durabilidad de agregados pétreos que han sido sometidos a la accion
combinada de abrasion y molienda con bolas de acero en presencia de agua. La
muestra con graduacion normalizada es inicialmente sumergida en agua por un
tiempo definido segun la granulometria del material. La muestra es entonces
colocada en un recipiente de acero con 2.0 litros de agua y una carga abrasiva
consistente en 5000 gr de balines de acero de 9.5 mm de diametro. El recipiente,
agregado, agua y carga se rotan a 100 rpm por un tiempo normalizado segun el
tamafo de la particula. La muestra luego es lavada y secada en horno. La pérdida
es la cantidad de material que pasa el tamiz de 1.18 mm (No 16), expresada como

porcentaje de la masa original de la muestra.

TAMANO NOMINAL =%,
Malla
Pasa - Retiene | Masa, g
%" —5/8" 375
5/8" =% 375
V2’ — 318" 750
TOTAL 1500 £ 5
TAMANO NOMINAL = %"
Malla
Pasa - Retiene | Masa, g
1/2" - 3/8” 750
3/8”-1/4" 375
1/4” - #4 375
TOTAL 1500 £ 5
TAMARNO NOMINAL = 3/8”
Malla
Pasa - Retiene | Masa, g
3/8”-1/4" 750
1/4” - #4 750
TOTAL 1500 £ 5
Numero de revoluciones.
Tamafio Duracion, rpm
Nominal
4 12,000 + 100
V2" 10,500 + 100
3/8” 9,000 + 100

27Tabla 4.9 Composicion de la muestra por tamafio nominal y numero de revoluciones.

% Desgaste Micro — Deval = 100
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Micro-Deval

Tipo Granulometria 1
Masa inicial, g 1505.3
Masa final, g 1213
Desgaste , % 19.4%

28Tabla 4.10 Evaluacion Micro-Deval Grava.
Micro-Deval

Tipo Granulometria 3
Masa inicial, g 1501.1
Masa final, g 1239.4
Desgaste , % 17.4%

29Tabla 4.11 Evaluacion Micro-Deval Sello.

4.1.4 Densidad y Absorcion.

Estas pruebas permiten determinar las relaciones masa-volumen de los materiales
respecto a la relacion masa-volumen del agua, asi como la absorcion de los
materiales y se utilizan para calcular los volumenes ocupados por el material o
mezcla de materiales o mezcla de materiales en sus diferentes condiciones de
contenidos de agua y el cambio de masa del material debido a la entrada de agua
en sus poros, con respecto a su condicién en estado seco; las pruebas se realizan
de distinta manera en la fraccioén del material retenida en la malla N° 4 (4.75 mm) y
en la condicion que pasa dicha malla.

Para el retenido en la malla No. 4 se sumerge la muestra en agua durante 24 + 4
horas, se seca el material para obtener la condicion de Saturado Superficialmente
Seco (Psss), se determina el peso sumergido (Psum) Y se seca la muestra en horno

hasta peso constante, se toma el peso seco (Ps)
Ps
Densidad Relativa (Secado al horno, Gsb) = ————————
Psss — Psum

Psss
Densidad Relativa (Saturado y Superficialmente Seco) = Psss — Psum

Ps
Densidad Relativa Aparente = ————
nsida iva Aparen Sy y—
., Psss — Ps
% Absorcion = P—sx 100
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Gravedad especificay absorciéon del agregado grueso
1 2
Peso seco de la muestra, g 4068.8 3906.3
Peso SSS de la muestra, g 4185.5 4016.1
Peso Sumergido de la muestra, g 2636.5 2530.4
Densidad Neta (Gsb) 2.627 2.629
Densidad Aparente (Gsa), % 2.841 2.839
Absorcion, % 2.9% 2.8%
Gsb, promedio 2.628
Gsa, promedio 2.840
Absorcién, % promedio 2.8%

30Tabla 4.12 Gravedad especifica de la Grava.

Gravedad especificay absorcién del agregado grueso
1 2
Peso seco de la muestra, g 3404.1 3343.3
Peso SSS de la muestra, g 3495.8 3431
Peso Sumergido de la muestra, g 2218.3 [ 2171.1
Densidad Neta (Gsb) 2.665 2.654
Densidad Aparente (Gsa), % 2.871 2.852
Absorcion, % 2.7% 2.6%
Gsb, promedio 2.659
Gsa, promedio 2861
Absorcion, % promedio 2.7%

31Tabla 4.13 Gravedad especifica del Sello.

Para la densidad del material fino (pasa malla No. 4) el procedimiento es el
siguiente: Saturar material a 6% de humedad por 24 £ 4 hrs, colocar material
en cono hasta el borde y amontonar material adicional sobre la superficie, dejar
caer el pison 25 veces a 5 mm de la superficie, levantar verticalmente el cono,
determinar condicion Saturado y Superficialmente Seco (Psss), llenar parcialmente
el picnémetro con agua, introducir 500 + 10 g de Agregado SSS (S), llenar con
agua hasta 90% de capacidad del picnébmetro, tapar, invertir y agitar el picnébmetro
hasta eliminar burbujas de aire (15 a 20 minutos), llenar con agua el picnémetro
hasta marca de calibracion, ajustar temperatura de picnémetro, agua y muestra a
23 + 2 °C y registrar su masa (C), sacar el agregado del picnédmetro, secarlo y
determinar su masa (A), determinar masa del picndmetro con agua hasta la
marca de calibracién (B).

Densidad Relati =
ensidad Relativa (Secado al horno, Gsb) BrS_C
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S
Densidad Relativa (Saturado y Superficialmente Seco) =

B+S—C
Densidad Relativa Aparente (Gsa) = BTA_C
-, S—-4)
% Absorcion = 100 —
Gravedad especificay absorcion del agregado fino
1 2
Peso SSS de la muestra, g 500.8 500.4
Peso Picnémetro+agua 1305.2 | 1305.2
Peso Picnémetro+agua+muestra 1602.2 | 1602.3
Peso seco de la muestra, g 497.8 498.6
Densidad Neta (Gsb) 2.443 2.453
Densidad Aparente (Gsa) 2.479 2.474
Absorcion, % 0.6% 0.4%
Gsb, promedio 2.448
Gsa, promedio 2.477
Absorcion, % promedio 0.5%

32Tabla 4.14 Gravedad especifica de la Arena.

4.1.5 Pesos Volumétricos.

El peso volumétrico es el factor que se usa para la determinacion del volumen que

ocupa un agregado grueso o fino. Se requiere obtener dos pesos volumétricos que
son: seco suelto y seco compacto.

El procedimiento para obtener el peso volumétrico seco suelto (PVSS), consiste
en llenar con el material pétreo un recipiente con peso y volumen conocido, de
igual forma para obtener el peso volumétrico seco compacto o seco varillado
(PVSV), se llena el recipiente pero esta vez en 3 capas, para cada capa se dan 25
golpes con la varilla punta de bala.

Peso Volumétrico Agregado Grueso
Peso recipiente+muestraSy S 5781.3
Peso recipiente+muestra Sy C 6101.4

y seco suelto, kg/m3 1.439

y seco compacto, kg/m3 1.550

33Tabla 4.15 Peso Volumétrico de la Grava.
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Peso Volumétrico Agregado Grueso
Peso recipiente+tmuestra Sy S 5487.4
Peso recipiente+muestra Sy C 6036.9

y seco suelto, kg/m3 1.336
y seco compacto, kg/m3 1.528

34Tabla 4.16 Peso volumétrico del Sello.

Peso Volumétrico Agregado Fino
Peso recipiente+tmuestra Sy S 5964.9
Peso recipiente+muestra Sy C 6492.1
y seco suelto, kg/m3 1.503
y seco compacto, kg/m3 1.687

35Tabla 4.17 Peso volumétrico de la Arena.

4.1.6 Equivalente de Arena.

Esta prueba permite determinar el contenido de los materiales finos o arcillosos
presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La prueba
consiste en agitar una probeta, que contiene una muestra del material pétreo que
pasa la malla N°4, mezclada con una solucion que permite separar la arena de la
arcilla.

La muestra del material se humedece para evitar segregacion y pérdida de finos,
una vez que se llega al contenido Optimo de trabajo se forma un cono con el
material, se llena la medida metalica, iniciando de la base a la parte superior del
cono y con presion manual consolidar el material dentro de éste. Se vacian 4” de
la solucion de trabajo en la probeta, se vacia la muestra en la probeta con ayuda
de un embudo y se golpea la base de la probeta enérgicamente para humedecer
el material y eliminar burbujas, se deja reposar durante 10 + 1 minuto.
Transcurrido el tiempo se tapa la probeta y se agita para despegar el material de
la base. Se coloca la probeta en el agitador mecanico por 45 + 1 segundo,
después se quita el tapdn y se irriga la probeta de manera descendente, aplicando
suaves punzadas y girando el irrigador mientras fluye la solucion de trabajo. Se
retira el irrigador y se ajusta el nivel de la solucion a 15”, se deja reposar por 20
minutos y se toman las lectura de arcilla (nivel superior), luego la lectura de arena
con ayuda del pison.

Lectura Arena

% Equivalente de A =100
% Equivalente de Arena Lectura de Arcilla

Equivalente de Arena
1 2
Lectura de Arcilla, plg. 54 5.0
Lectura de Arena, plg. 3.6 3.4
Equivalente Arena, % 67% 68%
Promedio 67%

36Tabla 4.18 Equivalente de Arena.
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4.1.7 Azul de Metileno.

La prueba de azul de metileno se emplea para conocer el grado de contaminacion
con material dafiino o materia organica, que se encuentra presente en el material
analizado. Entre mayor sea el valor de azul de metileno mayor es el grado de
contaminacion.

La preparacion de la muestra consiste en obtener minimo 5 gramos de material
gue pasa la malla No. 200, en un vaso de precipitado se vierte 1 g de filler y 30 ml
de agua destilada, y se agita en el agitador magnético. En un bureta graduada a
50 ml se llena con la solucién de azul de metileno 1/1000. Se agrega 1 ml de
solucion a la vez y se agita la suspension por 1 minuto, se toma una gota de
suspension con la punta de la barra de vidrio y se coloca en el papel filtro, se
observa la gota para identificar la aparicion del halo azul, se repite la adicion de 1
ml de solucion hasta la aparicion del halo, una vez que aparece se deja agitar por
4 minutos mas y se toma una nueva gota para confirmar la aparicion del halo. Se
reporta el numero de mililitros de solucion utilizados hasta la aparicion del halo.

Azul de Metileno

mg/g 5
37Tabla 4.19 Azul de Metileno.

4.1.8 Angularidad del agregado fino.

Un medidor cilindrico calibrado de 100 ml nominales se llena con agregado fino de
graduacion prescrita, permitiendo que la muestra fluya a través de un embudo
desde una altura fija dentro del medidor. El agregado fino se extrae y su masa se
determina pesandolo. El contenido de vacios sin compactar se calcula como la
diferencia entre el volumen del medidor cilindrico y el volumen absoluto del
agregado fino recogido en el medidor. El contenido de vacios del agregado fino sin
compactar se calcula usando la gravedad especifica bulk seca del agregado fino.
Se deben hacer tres medidas con cada muestra y los resultados se promedian.

Peso agregado
densidad especifica

Vol cilindro

Vol cilindro —

Angularidad del Agregado Fino,% = 100

Angularidad del agregado fino
1 2 3
Peso cilindro + muestra, g 379.0 | 379.1 | 378.9
Peso de la muestra, g 126.8 | 126.9 | 126.7
Angularidad del agregado fino, % 48.2% | 48.2% | 48.2%
AAF, % promedio | 48.2%

38Tabla 4.20 Angularidad del agregado fino.
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4.1.9 Forma de la particula.

La forma de la particula define grupos de acuerdo a: particulas planas, particulas
alargadas y finalmente en particulas planas y alargadas. Con la realizacion de esta
prueba nos permite definir los porcentajes de material correspondientes a cada
grupo antes mencionado.

Se evalla cada particula en la relacion 1:3 y separar en cualquiera de los 3

grupos:

Planas: Ancho vs Espesor

Alargada: Largo vs Ancho

Planas y alargadas: Longitud vs Espesor

Se determina el porcentaje de cada grupo, por masa 0 por conteo.

Grava.
Particulas Planas y Alargadas Por Masa o No. Particulas
Tamafio Particula b 2l 12 No. Particulas Planas Alargadas FllEmES 37
muestra, g Alargadas
3/4" 20.3 0 0 0
1/2" 1131.1 21 0
3/8"
SUMA 1151.4 21 0 0
Particulas Particulas Planas y
Planas Alargadas Alargadas
Promedio 1.8% 0.0% 0.0%

39Tabla 4.21 Particulas planas y alargadas de la Grava.

Sello.
Particulas Planas y Alargadas Por Masa o No. Particulas
Tamafio Particula iz ele e No. Particulas Planas Alargadas Ellanes
muestra, g Alargadas
/4 0 0 0 0
2" 0 0 0 0
3/8” 713.3 23.3 0 0
SUMA 713.3 23.3 0 0
Particulas Particulas Planas y
Planas Alargadas Alargadas
Promedio 3.3% 0.0% 0.0%

40 Tabla 4.22 Particulas planas y alargadas del Sello.
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4.1.10 Caras fracturadas.

En cuanto a la prueba de las caras fracturadas de igual forma que la anterior nos
permite conocer las caracteristicas del material en cuanto al grado de trituracion
se refiere. La prueba clasifica al material en tres grupos: material con cero caras
fracturadas, una cara fracturada y finalmente dos o mas caras fracturadas.

Caras Fracturadas Por Masa o No. Particulas
. . Masa de la . 0 Caras 1 Cara 2 6 + Caras
VEITEIS [PEEE muestra, g N, FErt e Fracturadas | Fracturada | Fracturadas
3/4" 66.1 0 8.3 57.8
1/2" 745.7 0 142.8 602.9
3/8" 211.7 0 29.7 182
SUMA 1023.5 0 0 180.8 842.7
0CF 1CF 2CF
Caras Fracturadas 0.0% 100.0% 82.3%

41Tabla 4.23 Caras fracturadas de la Grava.

% Caras Fracturadas = 100 TN

F= Particulas que si cumplen con las caras fracturadas.
N= Particulas que no cumplen.

Caras Fracturadas Por Masa o No. Particulas
Tamarfo Particula Lz e e No. Particulas I G L Caral Zr Gl
muestra, g : Fracturadas Fracturada Fracturadas
3/4" 0 0 0 0 0
1/2" 0 0 0 0 0
3/8" 304.8 13.5 51.4 239.9
SUMA 304.8 0 13.5 51.4 239.9
0 CF 1CF 2 CF
Caras Fracturadas 4.4% 95.6% 78.7%

42Tabla 4.24 Caras fracturadas del Sello.
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En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de las
propiedades fisicas del agregado utilizado en la investigacion.

FRACCION DEL AGREGADO

PROPIEDAD FiSICA NORMA FINO | GRUESO | SELLO ESPECIFICACION
Peso Volumétrico Seco Suelto, kg/m3 1503 1439 1336 -
ASTM C 29
Peso Volumétrico Seco Compacto, kg/m3 1687 1550 1528 -
Gravedad Especifica Neta, Gsb 2.448 2.628 2.659 >24
Gravedad Especifica Aparente, Gsa ASTM C 127 | 2.477 2.840 2.861 -
Absorcion, % 0.5% 2.8% 2.7% -

PRUEBAS EXCLUSIVAS EN EL AGREGADO FINO

Angularidad, % AASHTO T 304 | 48% - - 40% min.
Equivalente de Arena, % ASTM D 2419 | 67% - - 50% min.
Azul de Metileno, mg/g AMAAC RA 05 5 - -

PRUEBAS EXCLUSIVAS EN EL AGREGADO GRUESO

Desgaste de Los Angeles, % ASTM C 131 - 17% 19% 30% max.
Micro-Deval, % AASHTO T 327 - 19% 17% 15% max.
Particulas con 1 Cara Fracturada, % - 100% 96% 100% min.
ASTM D 5821
Particulas con 2 6 mas Caras Fracturadas, % - 82% 79% 90% min.
Particulas Planas, % - 2% 3% 10% max.
ASTM D 4791
Particulas Alargadas, % - 0% 0% 10% max.

43Tabla 4.25 Propiedades fisicas de los agregados.
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4.2 Prueba Proctor Modificada.

El término compactacion se utiliza en la descripcion del proceso de densificacion
de un material mediante medios mecanicos. El incremento de la densidad se
obtiene por medio de la disminucion de la cantidad de aire que se encuentra en los
espacios vacios que se encuentra en el material, manteniendo el contenido de
humedad relativamente constante.

Para medir el grado de compactacion de material de un suelo o un relleno se debe
establecer la densidad seca del material. En la obtencion de la densidad seca se
debe tener en cuenta los parametros de la energia utilizada durante la
compactacion y también depende del contenido de humedad durante el mismo.

Prueba de compactacion de suelos mas utilizada es la prueba Proctor de la cual
existen dos variantes: la Proctor Estandar y la Proctor Modificada. La diferencia
que existe entre estas dos variantes es la energia de compactacion utilizada.

Tipo de Masa Pisén Didmetro Pisén Altura de caida Pisén

Prueba (kg) (mm) (cm)

Estandar 2.5%0.01 50.8 30.5+0.1
Modificada 4.54 +0.01 50.8 45.7+0.1

44Tabla 4.26 Dimensiones del Pison.

El nimero de capas en la que se llenard el molde depende también del tipo de
prueba Proctor a utilizar, para la Estandar son 3 capas y para la Modificada 5
capas.

En lo que respecta a las variantes de compactacion, estas dependen del tamafio
de la muestra en kilogramos y el diametro del molde en milimetros, como se
muestra en la tabla 4.27.

Variantes A ‘ B C | D
Tamafio maximo del material (mm) 7.5 (No. 4) 19.0 (3/4")
Tamafio de la muestra (kg) 4 7.5 4 7.5
Diametro interno del molde (mm) | 1016 + 0.4|152.4+ 0.7|101.6+ 0.4|152.4+ 0.7
Numero de golpes por capa 25 56 25 56

45Tabla 4.27 Variantes de compactacion.

Una vez elegido el tipo de variante se procede a llevar a cabo la prueba. Para
nuestro caso se trata de una Proctor Modificada con un tamafo de muestra de 7.5
kilogramos, por lo que se dieron 56 golpes por capa.

El aumento en la humedad de compactacion fue de 2%, comenzando con 4%,
esto con base en el peso del agregado. Para obtener con mayor precision el
contenido de humedad utilizado con la compactacion, para cada contenido se
tomd una muestra de material, se obtuvo su peso humedo y posteriormente se
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introdujo a un horno para secarlo y conocer su peso seco. Los calculos se
realizaron con las siguientes férmulas.

Masa himeda — Masa Seca

0 =
% Humedad Masa Seca
o ) (Peso Molde y suelo) — (Peso del molde)
Masa volumétrica himeda = * 1000
Volumen del Molde

Masa volumétrica hiumeda

M lumétrica S =
45 VOTUMELTLCA 5€C4 = 1100 + Contenido de humedad)

100

Contenido de agua en

espécimen
Peso Peso
’ Humedad
humedo seco

215.6 206.7 4.3%
200.2 189.4 5.7%
208.5 193.9 7.5%
204.5 189.3 8.0%
209.3 189.2 10.6%

224.3 199.9 12.2%
46Tabla 4.28 Contenido de humedad de la muestra.

Masa volumeétrica del material himedo, | \ | 51095 | 53004 | 23779 | 24636 | 24893 | 24445
(kg/m3)

Masa del cilindro con el material himedo Wi 10901. 111394 | 112757 | 114459 | 114971 | 11408

compactado, (g) 8

Masa del cilindro, (g) Wt | 6548.9 | 65489 | 65489 | 65489 | 6548.9 | 6548.9

Volumen del cilindro, (cm3) V | 1987.8 | 1987.8 1987.8 1987.8 1987.8 | 1987.8

I8 S OIS Yd | 2099.4 | 2184.8 | 2211.4 | 22804 | 22503 | 2178.6
(kg/m3)

Contenido de agua del espécimen, (%) w 4.3% 5.7% 7.5% 8.0% 10.6% 12.2%

47Tabla 4.29 Calculo masa volumétrica seca.
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Curva de compactacion
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40Figura 4.2 Curva de compactacion.

Con los datos obtenidos se utiliz6 una ecuacion de regresion polinominal de
segundo orden, con la cual se obtuvo que el contenido de humedad 6ptimo para la
compactacion es de 8.8%. Cabe sefialar que dicho valor nos permite tener un
punto de referencia de la humedad de mezclado requerido que usualmente
corresponde del 50 al 70% de la humedad de compactacion determinada por
Proctor Modificado.

Para el caso de nuestro estudio las emulsiones presentan un residuo asfaltico de
61%, considerando un punto de 8.5% de emulsion, tenemos un 3.3% de humedad
a la cual tendremos que agregar lo restante de agua para obtener entre el 50 al
70% (4.4 a 6.2% de humedad) del valor en Proctor Modificado. Resultando
entonces que se tendra que adicionar un 3% de agua, con estos valores se inician
los pre-disefios y en ellos se confirma la humedad de mezclado, observando que
presenten buen cubrimiento del agregado, manejo adecuado de la mezcla y la
cohesion a edad temprana. Teniendo en cuenta lo anterior se determiné que el
punto optimo fue 8.5% de emulsion mas 4% de agua, para el caso de la emulsién
superestable el contenido de agua incrementé al 5%, debido a que con el 4% no
habia buena manejabilidad de la mezcla, ni buen cubrimiento.

4.3 Caracterizacion de las emulsiones asfalticas.

Las pruebas realizadas a las emulsiones asfalticas utilizadas en la presente
investigacién se mencionan enseguida:

¢ Residuo asfaltico por evaporacion.
e Tamafio de la particula.

e Viscosidad Saybolt Furol.

e Asentamiento a 5 dias.
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e Retenido en la malla #20.
e Carga eléctrica de la particula.

4.3.1 Residuo asfaltico por evaporacion.

Con esta prueba determinamos el contenido de asfalto presente en la emulsion. El
ensayo se realiza calentando una muestra de emulsién en una parrilla, hasta
lograr evaporar el total de agua que contiene. El célculo se realiza con la siguiente
ecuacion:

Wy —Ws)
X 100
W,

i

Residuo asfaltico(%) =

Donde:
Wt = Peso final de la emulsion + sartén y agitador.
Ws = Peso del sartén y agitador.

Wi= Peso inicial de la emulsion.

4.3.2 Tamafio de particula.

La determinacion del tamafio de particula de una emulsién es uno de los
pardmetros mas importantes para asegurar la calidad del proceso de molienda.
Tiene un efecto directo en propiedades tales como viscosidad y asentamiento de
las emulsiones.

Este pardmetro es afectado por diversas variables como: tipo y naturaleza del
cemento asfaltico, temperaturas de molienda del asfalto y solucién jabonosa, tipo y
concentracion de emulsificante usado, molino y configuracion de éste, pH, entre
otros.

Existen diversas técnicas para determinar el tamafio de particula, sin embargo en
este estudio se utilizé6 la técnica llamada determinacién por difraccion de rayo
laser de la cual se obtiene la distribucion del tamafio en micras de los glébulos de
asfalto en una emulsion.

—

Luz Incidente s
‘( ) Angulo de difraccion pequeno

<

Luz Incidente

msp>-<>  Angulo de difraccién grande

Bo

41Figura 4.3 Determinacion del tamafio de particula.
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4.3.3 Viscosidad Saybolt Furol.
La prueba permite conocer la consistencia de los materiales asfalticos mediante
sus caracteristicas de flujo a una temperatura estandarizada.

El ensayo consiste en verter una muestra dentro del viscosimetro a una
temperatura de 25 °C (para el caso de las emulsiones lentas evaluadas en este
estudio), la emulsion debe ser previamente filtrada a través de la malla No. 20.
Una vez colocada la muestra dentro del tubo, debe ser retirado el tapon que
impide la salida para dejar fluir la emulsion directamente en el matraz; desde la
fluencia de la emulsion dentro del matraz hasta el llenado a la marca
estandarizada con 60 ml, el tiempo debe ser contabilizado y reportado en
segundos.

4.3.4 Asentamiento a 5 dias.

Esta prueba permite determinar el grado de homogeneidad que conservan las
emulsiones asfalticas, después de haber sido almacenadas durante periodos
prolongados. El ensayo consiste en dejar reposar una muestra debidamente
homogeneizada de 500 cm3 en una probeta, la probeta debe ser tapada y
colocada en un lugar libre de vibraciones durante un tiempo de 5 dias a
temperatura ambiente. Finalmente se extraen dos muestras de 50 + 1 g, una de la
parte superior de la probeta y otra de la parte inferior, se determina el residuo
asfaltico de ambas; para el registro del asentamiento se calcula la diferencia de
residuo asfaltico.

4.3.5 Retenido en la malla No. 20.

Esta prueba permite cuantificar el asfalto de una emulsién que se retiene en la
malla N°20 cuando contiene glébulos de asfalto relativamente grandes, para
estimar la uniformidad de la emulsién. El ensayo consiste en hacer pasar a través
de la malla un litro de emulsién para posteriormente secar al horno la malla con los
glébulos contenidos. El material retenido reportado se calcula del siguiente modo:

(Wretenido seco+mallay fondo) ~Wmnalia y fondo)
10

20(%)=

4.3.6 Carga eléctrica de la particula.

Esta prueba permite determinar la polaridad eléctrica de los glébulos de asfalto en
la emulsiones, con el propdsito de identificarlas como aniénicas cuando los
glébulos tienen una carga eléctrica negativa y como catiénicas cuando su carga es
positiva. El procedimiento consiste en inducir una corriente eléctrica a través de la
emulsién, mediante dos electrodos y observar a cual de ellos son atraidos lo
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glébulos de asfalto. El ensayo consiste en colocar en un vaso de precipitado una
muestra de la emulsion, dentro de la cual se introduciran los electrodos
conectados a la fuente de poder; los electrodos deben ser sumergidos al menos
25 mm, sin tocar paredes ni el fondo del vaso. Para iniciar la prueba se logra una
intensidad de 8 mA y se acciona el cronémetro, el ensayo finaliza al trascurrir 30
minutos de aplicacion de la corriente o cuando la intensidad se reduzca a 2 mA, lo

que ocurra primero; finalmente se observa en cual de los electrodos se encuentra
adherido el asfalto.

ECL ECS ECL
Especificacion del
Prueba Método de prueba asfalto grado Valor Valor Valor
viscosidad
Residuo asfélticg/for evaporacion, ASTM D 6934 0.61 61.62 61.2 61.3
Tamafio de particula después de
almacenamiento en horno a 60°C
una noche
D(v,0.1) (um) 2.8 5.0 3.58
D(4,3) (um) 4.98 8.34 6.32
D(v,0.5) (um) 4.63 7.79 5.7
D(3,2) (um) 4.28 7.32 5.43
D(v,0.9) (um) 7.27 12.59 9.8
Span 9.660E-01 1.09E+00
Viscosidad Saybolt Furol 25°C, SSF ASTM D 7496 20 seg 84 21 26
Asentamiento a 5 dias, % ASTM D 6930 5% 3.2 23.2
Retenido en malla no. 20, % ASTM D 6933 0.1% 0.000 0.001 0.004
Carga eléctrica de la particula ASTM D 244/ D 7402 2 mA

48Tabla 4.30 Caracterizacion de las emulsiones.
4.4 Determinacién del contenido 6ptimo de emulsion.

Para determinar el contenido 6ptimo de emulsion a utilizar, se realizaron los pre-
disefios. Esto consiste en tomar una muestra de 700 gramos del material pétreo
con la granulometria definida, una vez que se tiene la muestra en un molde se
vierte el material y se le agrega agua, para nuestro caso se utilizé un 4 y 5% de
agua respecto al agregado, se mezcla el material con el agua de manera uniforme
durante un periodo de 1 minuto. Finalmente se adiciona la emulsion, se comenzo
con un contenido de 8% de emulsion y de igual forma se mezcla durante 2

minutos aproximadamente, se vierte la mezcla sobre una hoja y se deja expuesta
al sol.
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Después de 1 hora de exposicion al sol, se observa su consistencia, el cubrimiento
del agregado y de manera manual se realiza una compresion a una porcion de la
mezcla y se determina su cohesion.

Una vez realizados los predisefios para cada emulsion utilizada se obtuvieron los
siguientes datos para el contenido 6ptimo de emulsion:

e ECL 8.5% Emulsion + 4.0% Agua
e ECS 8.5% Emulsién + 5.0% Agua
e ECLP 8.5% Emulsiéon + 4.0% Agua

90



4.5 Pruebas de desempefio en la mezcla asfaltica.

4.5.1 Ensayo de Tension Indirecta (TSR).

El ensayo de Tensién Indirecta se realiz6 como lo establece la norma AASHTO T
283 (Standard Method of Test for Resistance of Compacted Asphalt Mixtures to
Moisture-Induced Damage).

Para la realizacion de dicha prueba se utilizaron diversas variables como son: la
humedad de compactacion y el contenido de emulsion asfaltica. Para la humedad
de compactacion se utilizaron dos: 60 y 70% de humedad pérdida total en la
mezcla, y en lo que respecta al contenido de emulsion se utilizaron tres: 7.5, 8.5y
9.5%. Esto fue utilizado en las tres diferentes emulsiones evaluadas. Ademas para
las muestras acondicionadas se realizaron con y sin ciclo de congelamiento.

Una vez que las muestras llegaban a la humedad de compactacion requerida, se
continta con el proceso de compactacion. El cual fue realizado en un compactador
giratorio, se compact6 por altura (63.5 mm) con un limite maximo de 100 giros.
Después de la compactacion los especimenes se metieron a un horno a 60°C
durante 3 dias, con el fin de que se evapore totalmente el agua en la mezcla.

Transcurridos los 3 dias, se obtienen las propiedades volumétricas de las pastillas.
Lo cual se llevo a cabo mediante el equipo llamado “Corelok”.

El procedimiento para obtener las propiedades volumétricas es: pesar en el aire la
pastilla en seco, pesar en el aire la bolsa donde se introduce la muestra, se
acomoda la pastilla dentro de la bolsa y se deja dentro del equipo Corelok, se
cierra el equipo para sellar la bolsa, una vez terminado el proceso, se pesa la
bolsa sumergiéndola en una tina. Posterior a esto se saca la pastilla de la bolsa y
se vuelve a pesar en el aire. Para proceder con el calculo la pastilla tiene una
tolerancia de maximo 5 gramos de diferencia con el primer peso; si es mayor, la
pastilla debe secarse y repetir el procedimiento.

Con los datos de los pesos de la pastilla en seco, la bolsa y el sumergido se
procede a realizar los calculos para encontrar el valor de la Gravedad Bruta de la
Mezcla (Gmb).

Para obtener los vacios en las muestras, se debe tener los datos de la Gravedad
Méaxima de la Mezcla (Gmm). El cual se realiza de la siguiente manera: se hace la
mezcla con la cantidad de emulsion deseada y se deja en el horno por 3 dias a
60°C, después de esto se disgrega la mezcla y con ayuda de un picnémetro se
introduce el material en él, se toma el peso en el aire de la mezcla, se llena de
agua, cuidando que el agua tenga un nivel de 1” sobre la mezcla, se ejerce
presién de vacio (27.5 + 2.5 in Hg) y se mantiene una vibracion durante 15
minutos, se retira y se sumerge en una tina con agua (25 £1°C) y se toma el peso
sumergido. Se hace la calibracion del picnometro el cual consiste en obtener el
peso sumergido del picnémetro sin material.
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Los célculos se realizan de la siguiente manera:

Masa de la muestra

Gmb =
m Volumen de la muestra

Peso seco de la muestra

Gmm = - -
Peso seco — ((Peso picnometro + muestra) — Peso Picnometro))

Gmb
%Va = (1 - ) * 100

Gmm
Conociendo los vacios de las muestras, se forman 2 grupos, un grupo se evaluara
en condicion seca y el otro en condicion humeda.

Los especimenes secos se acondicionan a una temperatura de 25°C y se evalGan
en la prensa. Se toma la lectura en libras y se realiza el célculo para obtener el
esfuerzo en seco, como se menciond en el capitulo anterior.

Para las muestras humedas considerando el ciclo de congelamiento primero se
saturan los vacios de aire con agua hasta lograr un 70 a 80% de saturacion,
posteriormente se les da un ciclo de congelamiento de —18 £3°C por 16 horas
como minimo, seguido se meten a un bafio de agua a 60 +1°C durante 24 + 1
hora, una vez hecho lo anterior se introducen las muestras en un bafio de agua a
25 + 0.5°C por 2 horas 10 minutos y al final se prueban en la prensa. Se obtiene
la carga en libras y se calcula su esfuerzo en himedo.

El valor de TSR se calcula dividiendo el esfuerzo en humedo entre el esfuerzo en
seco y se multiplica por 100, el valor minimo es de 80% para mezclas en frio sin
ciclos de congelamiento, mientras que el valor es el mismo para las mezclas en
caliente pero considera un ciclo de congelamiento.
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4.5.1.1 Emulsion Cationica de Rompimiento Lento (ECL).

Para el desarrollo del ensayo de Tension Indirecta se utiliz6 una Emulsion
Cationica de rompimiento Lento, con un residuo asfaltico del 61%. La combinacion
utilizada fue de 7.5%, 8.5% y 9.5%, con un contenido de agua del 4%. Se realiz6
la compactacion a dos diferentes contenidos de humedad: 1) 60% de humedad
perdida y 2) 70% de humedad perdida, en ambos casos es considerando el total
de humedad en la mezcla, es decir, el 4% de agua de mezcla més el contenido de
agua que aporta cada porcentaje de Emulsion. Los resultados obtenidos se

muestran en las siguientes tablas.

Con ciclo de congelamiento.

Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm
Muestral | Muestra 2
Peso de la muestra seca 1559.7 1562.5
Calibraciéon del picnémetro 1341.3 1341.3
Muestra+Agua+Picnémetro 2267.3 2268.2
Gmm 2.461 2.458
Promedio Gmm 2.460

49Tabla 4.31 Valor de la Gravedad Maxima Teorica 7.5% ECL.

ECL 7.5% - 60% Pérdida | Subgrupo Acondicionado (Himedo) | Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 s | e | 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 63.7 63.8 63.7 63.7 64.2 65.2 63.9 63.7
Peso Seco, g 1038.7 | 1041.0 | 1041.9 | 10414 | 1051.7 | 1045.7 | 1052.0 | 1053.7
Peso Sumergido, g 600.4 600.3 599.9 599.7 582.3 577.6 582.3 581.7
Peso SSS, g 1082.4 | 1083.2 | 1085.2 | 1084.7 | 1068.0 | 1068.7 | 1065.4 | 1066.3
Volumen espécimen, cm3 | 482.00 | 482.90 | 485.30 | 485.00 | 485.70 | 491.10 | 483.10 | 484.60
Gmb 2.155 2.156 2.147 2.147 2.165 2.129 2.178 2.174
Gmm 2.460
% Vacios 12.4% | 12.4% [ 12.7% | 12.7% | 12.0% | 13.4% | 115% | 11.6%
Promedio % Vacios 12.6% 12.1%
Volumen de Vacios, cm3 59.8 59.7 61.8 61.7 58.2 66.0 55.5 56.3
Carga, Ib 863.55 | 819.02 | 826.29 | 815.71 | 1206.59 | 1130.09 | 1205.49 | 1135.38
Carga, N 3850.3 | 3651.7 | 3684.1 | 3637.0 | 5379.8 | 5038.7 | 5374.9 | 5062.3
Esfuerzo, kPa 384.80 | 364.38 | 368.19 | 363.48 | 533.47 | 491.98 | 535.48 | 505.92

50Tabla 4.32 TSR 7.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 516.71 Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa | 370.21 Seco 18.45 3.57%
% TSR 72% Humedo 8.60 2.32%

51Tabla 4.33 Valores de Esfuerzo 7.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

ECL 7.5% - 70% Pérdida | Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 | 3 [ 4 5 | 6 [ 7 ] 8 [ o
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.8 64.5 64.0 63.6 64.4 64.5 64.9 63.8 64.6
Peso Seco, g 1033.8 | 1040.3 | 1038.3 | 1039.8 | 1049.5 | 1051.8 | 1050.2 | 1052.7 | 1053.1
Peso Sumergido, g 574.0 575.8 573.3 573.8 581.6 582.9 580.0 583.0 583.8
Peso SSS, g 1054.1 | 1060.6 | 1052.8 | 1054.6 | 1068.4 | 1070.8 | 1067.2 | 1068.5 | 1071.9
Volumen espécimen, cm3 | 480.10 | 484.80 | 479.50 | 480.80 | 486.80 | 487.90 | 487.20 | 485.50 | 488.10
Gmb 2.153 2.146 2.165 2.163 2.156 2.156 2.156 2.168 2.158
Gmm 2.460
% Vacios 12.5% 12.8% 12.0% 12.1% 12.4% 12.4% 12.4% 11.9% 12.3%
Promedio % Vacios 12.3% 12.3%
Volumen de Vacios, cm3 59.9 61.9 57.4 58.1 60.2 60.3 60.3 57.6 60.0
Carga, Ib 781.54 | 739.43 | 868.18 | 846.13 | 1206.37 | 1255.09 | 1285.29 | 1266.56 | 1161.62
Carga, N 3484.6 | 3296.9 | 3870.9 | 3772.6 | 5378.8 | 5596.0 | 5730.7 | 5647.1 | 5179.3
Esfuerzo, kPa 347.71 | 325.40 | 385.05 | 377.63 | 531.71 | 552.33 | 562.13 | 563.49 | 510.40

52Tabla 4.34 TSR 7.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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Esfuerzo en Seco, kPa

Esfuerzo en Himedo, kPa

% TSR

544.01 Desviacion Estandar | Coeficiente de Variaciéon
358.95 Seco 20.29 3.73%
66% Himedo 23.88 6.65%

53Tabla 4.35 Valores de Esfuerzo ECL 7.5% con 70% de pérdida de humedad.

Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm
Muestral | Muestra 2
Peso de la muestra seca 1410.8 1718.9
Calibracién del picnémetro 1342.1 1342.1
Muestra+Agua+Picnémetro 2177.0 2353.8
Gmm 2.450 2431
Promedio Gmm 2.440

54Tabla 4.36 Valor de la Gravedad Maxima Tedrica 8.5% ECL.

ECL 8.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 | 3 [ 4 5 ] 6 [ 7 | =8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.7 64.1 63.6 63.7 63.6 63.6 63.6 63.6

Peso Seco, g 1045.4 1047.5 1045.6 1047.6 1040.2 1042.9 1037.2 1041.8
Peso Sumergido, g 574.8 577.5 574.4 575.0 575.0 574.3 569.4 572.3
Peso SSS, g 1058.1 1060.3 1058.0 1058.7 1054.3 1055.0 1050.9 | 1054.2
Volumen espécimen, cm3 483.30 482.80 483.60 483.70 | 479.30 480.70 481.50 | 481.90
Gmb 2.163 2.170 2.162 2.166 2.170 2.170 2.154 2.162
Gmm 2.440
% Vacios 11.4% | 11.1% [ 11.4% [ 11.2% | 11.1% | 11.1% | 11.7% | 11.4%
Promedio % Vacios 11.3% 11.3%
Volumen de Vacios, cm3 54.9 53.5 55.1 54.4 53.0 53.3 56.4 55.0
Carga, Ib 634.05 520.73 655.21 730.39 941.81 | 1072.55 | 913.82 | 903.67
Carga, N 2827.0 2321.8 2921.3 3256.5 4199.2 4782.1 4074.4 | 4029.1
Esfuerzo, kPa 282.53 230.59 292.42 325.46 420.33 478.68 407.84 | 403.31

55Tabla 4.37 TSR 8.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa

Esfuerzo en Himedo, kPa

% TSR

427.54 Desviacion Estandar | Coeficiente de Variacion
282.75 Seco 30.18 7.06%
66% Humedo 34.05 12.04%

56Tabla 4.38 Valores de Esfuerzo 8.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

ECL 8.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 | 4 5 [ 6 ] 7 [ 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 63.9 63.7 63.8 63.8 63.5 63.5 63.7 63.6
Peso Seco, g 1043.4 1044.0 1047.7 1040.6 1030.3 | 1027.4 1025.1 1032.4
Peso Sumergido, g 578.0 578.2 581.2 574.9 568.3 566.6 567.6 571.0
Peso SSS, g 1061.0 1061.0 1061.8 1055.6 1047.4 | 1044.5 1045.5 1048.6
Volumen espécimen, cm3 483.00 482.80 480.60 480.70 | 479.10 | 477.90 477.90 477.60
Gmb 2.160 2.162 2.180 2.165 2.150 2.150 2.145 2.162
Gmm 2.440
% Vacios 115% [ 11.4% | 10.7% | 11.3% | 11.9% | 11.9% | 12.1% | 11.4%
Promedio % Vacios 11.2% 11.8%
Volumen de Vacios, cm3 55.4 55.0 51.2 54.3 56.9 56.9 57.8 54.5
Carga, Ib 667.34 750.45 792.56 462.75 794.77 | 861.79 | 1070.79 | 1046.53
Carga, N 2975.4 3346.0 3533.7 2063.2 3543.6 | 38424 4774.3 4666.1
Esfuerzo, kPa 296.43 334.40 352.61 205.88 355.26 | 385.22 477.14 467.07

57Tabla 4.39 TSR 8.5% ECL con 70

Esfuerzo en Seco, kPa

% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Himedo, kPa

% TSR

421.17 Desviaciéon Estandar Coeficiente de Variacion
297.33 Seco 52.14 12.38%
71% Himedo 56.56 19.02%

58Tabla 4.40 Valores de Esfuerzo 8.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm
Muestral | Muestra 2
Peso de la muestra seca 1563.0 1564.1
Calibracion del picnémetro 1341.3 1341.3
Muestra+Agua+Picnémetro 2259.6 2259.1
Gmm 2.424 2.420
Promedio Gmm 2.422

59Tabla 4.41 Valor de la Gravedad Maxima Tedrica 9.5% ECL.

ECL 9.5% - 60% Pérdida | Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Didmetro, mm 100.0
Espesor, mm 63.7 63.7 63.5 63.8 63.8 63.6 63.7 63.7 63.8
Peso Seco, g 1050.0 | 1051.1 | 1050.8 | 1047.0 | 1059.0 | 1055.1 | 1054.8 | 1050.7 | 1050.1
Peso Sumergido, g 575.9 579.6 581.6 577.5 583.6 579.2 580.9 577.8 574.6
Peso SSS, g 1061.1 | 1064.0 | 1064.2 | 1058.9 | 1070.9 | 1066.5 | 1067.0 | 1064.3 | 1063.0
Volumen espécimen, cm3 | 485.20 | 484.40 | 482.60 | 481.40 | 487.30 | 487.30 | 486.10 | 486.50 | 488.40
Gmb 2.164 2.170 2.177 2.175 2.173 2.165 2.170 2.160 2.150
Gmm 2.422
% Vacios 10.7% 10.4% 10.1% 10.2% 10.3% 10.6% 10.4% 10.8% 11.2%
Promedio % Vacios 10.3% 10.7%
Volumen de Vacios, cm3 51.7 50.4 48.7 49.1 50.1 51.7 50.6 52.7 54.8
Carga, Ib 539.69 | 462.09 | 474.21 | 478.62 | 1327.84 | 1274.93 | 1136.70 | 1239.22 | 1244.07
Carga, N 2406.3 | 2060.3 | 2114.3 | 2134.0 | 5920.4 | 5684.5 | 5068.1 | 5525.2 | 5546.9
Esfuerzo, kPa 240.48 | 205.91 | 211.97 | 212.94 | 590.76 | 569.00 | 506.51 | 552.19 | 553.49

60Tabla 4.42 TSR 9.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa

Esfuerzo en Himedo, kPa

% TSR

554.39 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
217.83 Seco 27.69 4.99%
39% Hdmedo 13.36 6.13%

61Tabla 4.42 Valores de Esfuerzo 9.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

ECL 9.5% - 70% Pérdida | Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.8 63.7 63.8 63.7 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5
Peso Seco, g 1048.8 | 1046.5 | 1043.7 | 1047.5 | 1052.0 | 1048.6 | 1050.8 | 1048.6 | 1048.9
Peso Sumergido, g 577.3 576.8 576.8 579.8 581.3 580.1 581.6 580.3 578.5
Peso SSS, g 1061.1 | 1059.7 | 1057.3 | 1061.5 | 1064.0 | 1063.6 | 1065.0 | 1064.6 | 1062.0
Volumen espécimen, cm3 | 483.80 | 482.90 | 480.50 | 481.70 | 482.70 | 483.50 | 483.40 | 484.30 | 483.50
Gmb 2.168 2.167 2.172 2.175 2.179 2.169 2.174 2.165 2.169
Gmm 2.422
% Vacios 10.5% | 10.5% | 10.3% | 10.2% | 10.0% | 10.5% | 10.2% | 10.6% | 10.4%
Promedio % Vacios 10.4% 10.4%
Volumen de Vacios, cm3 50.8 50.8 49.6 49.2 48.3 50.6 49.5 51.4 50.4
Carga, Ib 623.91 | 564.60 | 463.19 | 489.43 | 1306.24 | 1393.32 | 1500.25 | 1256.41 | 1399.05
Carga, N 2781.8 | 2517.4 | 2065.2 | 2182.2 | 5824.1 | 6212.3 | 6689.1 | 5601.9 | 6237.9
Esfuerzo, kPa 277.58 | 251.58 | 206.07 | 218.09 | 583.89 | 622.82 | 670.61 | 561.62 | 625.38

Esfuerzo en Seco, kPa

62Tabla 4.43 TSR 9.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Hamedo, kPa

% TSR

612.86 Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion
238.33 Seco 37.57 6.13%
39% Humedo 28.13 11.80%

63Tabla 4.44 Valores de Esfuerzo 9.5% ECL con 70% de pérdida.
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TSR EMO

% % o
EOICIOO % Asfalto | % Agua | Agua Pérdida C/c?;uar?:?:c?gn Gmm | Gmb | % Vacios Condicién Carga TSOR
Total | Humedad p
2.160 12.2% Seca 516.71
7.5% | 4.575% 4.0% 6.925% 60% 2.770% — 2%
2 460 2151 | 12.5% | Acondicionada | 370.21
' 2159 | 12.2% Seca 544.01
7.5% | 4.575% 4.0% | 6.925% 70% 2.078% — 66%
2.157 | 12.3% | Acondicionada | 358.95
2.164 11.3% Seca 427.54
8.5% | 5.185% 4.0% 7.315% 60% 2.926% 66%
2 440 2.165| 11.3% | Acondicionada | 282.75
' 2.152 11.8% Seca 421.17
8.5% | 5.185% 4.0% 7.315% 70% 2.195% — 71%
2.167 | 11.2% | Acondicionada | 297.33
2.164 10.7% Seca 554.39
9.5% | 5.795% 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 39%
2172 | 10.3% | Acondicionada | 217.83
2.422
2171 10.4% Seca 612.86
9.5% | 5.795% 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 39%
2.170 | 10.4% | Acondicionada | 238.33
64Tabla 4.45 Resumen de valores TSR ECL.
100% =
yo=-0.1067x=+0.2648%x +0.5583
RZ=1
80%
y=-0.1816x>+0.591x+0.2504
60% =1
40%
20%
0%
7.5% 8.5% 9.5%

I 60% Pérdida

Poly. (60% Pérdida)

I /0% Pérdida

Poly. (70% Pérdida)

Valor Minimo TSR

42Figura 4.4 Graficas TSR ECL.

96




Sin ciclo de congelamiento.

ECL 7.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 6 | 7 8 | 9 10 1 2 3 [ 4 | s
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.6 63.6 63.6 63.8 63.7 64.2 65.2 64.1 63.9 63.7
Peso Seco, g 1042.8 1044.2 1034.0 1031.4 1042.2 1051.7 1045.7 1050.3 1052.0 1053.7
Peso Sumergido, g 576.2 578.0 574.9 572.7 578.6 582.3 577.6 578.3 582.3 581.7
Peso SSS, g 1057.3 1058.2 1054.9 1051.7 1060.1 1068.0 1068.7 1066.4 1065.4 1066.3
Volumen espécimen, cm3 481.10 | 480.20 | 480.00 | 479.00 | 48150 | 485.70 | 491.10 | 488.10 | 483.10 | 484.60
Gmb 2.168 2.175 2.154 2.153 2.164 2.165 2.129 2.152 2.178 2.174
Gmm 2.460
% Vacios 11.9% | 116% | 124% [ 125% | 120% | 120% | 134% | 125% | 115% | 11.6%
Promedio % Vacios 12.1% 12.2%
Volumen de Vacios, cm3 57.2 55.7 59.7 59.7 57.8 58.2 66.0 61.1 55.5 56.3
Carga, Ib 784.63 950.63 867.08 977.75 935.86 1206.59 | 1130.09 1205.49 | 1135.38
Carga, N 3498.4 4238.5 3866.0 4359.4 4172.7 5379.8 5038.7 0.0 5374.9 5062.3
Esfuerzo, kPa 350.18 424.27 386.98 435.00 417.02 533.47 491.98 0.00 535.48 505.92
65Tabla 4.46 TSR 7.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 516.71 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 402.69 Seco 18.45 3.57%
% TSR 78% Hdmedo 30.72 7.63%
66Tabla 4.47 Valores de esfuerzo 7.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.
ECL 7.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.8 63.5 63.6 63.8 63.8 64.4 64.5 64.9 63.8 64.6
Peso Seco, g 1043.3 1040.9 1037.4 1039.0 1045.2 1049.5 1051.8 1050.2 1052.7 1053.1
Peso Sumergido, g 579.3 575.6 576.0 575.3 583.1 581.6 582.9 580.0 583.0 583.8
Peso SSS, g 1061.9 1057.7 1055.5 1056.3 1064.0 1068.4 1070.8 1067.2 1068.5 1071.9
Volumen espécimen, cm3 482.60 482.10 479.50 481.00 480.90 486.80 487.90 487.20 485.50 488.10
Gmb 2.162 2.159 2.164 2.160 2.173 2.156 2.156 2.156 2.168 2.158
Gmm 2.460
% Vacios 121% | 122% | 121% | 122% | 116% | 124% | 124% | 124% | 11.9% | 12.3%
Promedio % Vacios 12.0% 12.3%
Volumen de Vacios, cm3 58.5 59.0 57.8 58.6 56.0 60.2 60.3 60.3 57.6 60.0
Carga, Ib 800.50 850.54 814.61 940.27 959.45 1206.37 | 1255.09 | 1285.29 | 1266.56 | 1161.62
Carga, N 3569.1 3792.3 3632.1 4192.3 4277.8 5378.8 5596.0 5730.7 5647.1 5179.3
Esfuerzo, kPa 356.14 380.19 363.56 418.33 426.86 531.71 552.33 562.13 563.49 510.40
67Tabla 4.48 TSR 7.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 544.01 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 389.02 Seco 20.29 3.73%
% TSR 72% Himedo 28.63 7.36%

68Tabla 4.49 Valores de esfuerzo 7.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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100.0

63.6 635 63.6 637 63.6 63.6 63.6 63.6
47820 [ 47930 [ 47850 | 481.20 [ 47930 [ 48070 [ 481.50 481.90
2160 [ 2164 [ 2175 [ 2157 [ 2170 2.170 2.154 2.162
2.440
115% [ 11.3% [ 109% [ 116% [ 111% [ 111% [ 11.7% 11.4%
11.3% [ 11.3%
55.0 543 519 55.9 53.0 53.3 56.4 55.0
83445 | 83114 | 937.19 | 92947 | 94181 | 107255 | 913.82 903.67
37205 | 37058 [ 41786 [ 41442 [ 41992 [ 47821 [ 40744 4029.1
37241 | 37152 [ 41827 [ 41417 [ 42033 [ 47868 [ 407.84 403.31

69Tabla 4.50 TSR 8.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

7.06%

22.18

5.63%

70Tabla 4.51 Valores de esfuerzo 8.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

63.7 63.6
47590 | 48160 [ 47870 [ 47750 [ 47910 [ 477.90 [ 477.90 477.60
2150 | 2155 [ 2146 | 2154 | 2150 | 2150 | 2145 2.162
2.440
11.9% | 11.7% | 12.1% | 117% | 119% | 11.9% | 12.1% 11.4%
11.8% [ 11.8%
56.6 56.2 57.7 56.0 56.9 56.9 57.8 54.5
83114 | 93577 | 93555 | 907.20 | 794.77 | 86179 | 1070.79 104653
37058 | 41723 | 41713 | 40449 | 35436 | 38424 | 47743 4666.1

71Tabla 4.52 TSR 8.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.

12.38%

19.07

4.74%

72Tabla 4.53 Valores de Esfuerzo 8.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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ECL 9.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 2 3 | 4 | 5 6 7 8 | 9 | 10
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.7 63.5 63.7 63.8 63.8 63.8 63.6 63.7 63.7 63.8
Peso Seco, g 1056.2 | 1058.3 | 1046.9 | 1059.2 | 1051.4 | 1059.0 | 1055.1 | 1054.8 | 1050.7 | 1050.1
Peso Sumergido, g 580.9 580.9 5735 580.0 577.8 583.6 579.2 580.9 577.8 574.6
Peso SSS, g 1066.6 1070.0 1059.1 1069.0 1064.7 1070.9 1066.5 1067.0 1064.3 1063.0
Volumen espécimen, cm3 485.70 489.10 485.60 489.00 486.90 487.30 487.30 486.10 486.50 488.40
Gmb 2.175 2.164 2.156 2.166 2.159 2.173 2.165 2.170 2.160 2.150
Gmm 2.422
% Vacios 102% [ 107% [ 11.0% [ 106% [ 108% | 103% | 106% [ 104% [ 108% [ 11.2%
Promedio % Vacios 10.7% 10.7%
Volumen de Vacios, cm3 49.6 52.1 53.4 51.7 52.8 50.1 51.7 50.6 52.7 54.8
Carga, Ib 971.36 | 98591 | 94578 | 910.95 | 917.34 | 1327.84 | 1274.93 | 1136.70 | 1239.22 | 1244.07
Carga, N 43309 | 43958 | 4216.9 | 4061.6 | 4090.1 | 59204 | 56845 | 5068.1 | 55252 | 5546.9
Esfuerzo, kPa 432.84 440.70 421.44 405.28 408.12 590.76 569.00 506.51 552.19 553.49
73Tabla 4.54 TSR 9.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 554.39 Desviaciéon Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 421.68 Seco 27.69 4.99%
% TSR 76% Himedo 13.70 3.25%
74Tabla 4.55 Valores de esfuerzo 9.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
ECL 9.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 2 3 | 4 | s 6 7 8 | 9 [ 10
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.0 63.8 63.6 63.7 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5
Peso Seco, g 1052.3 1058.5 1054.5 1046.2 1052.0 1052.0 1048.6 1050.8 1048.6 1048.9
Peso Sumergido, g 583.1 585.4 581.7 5775 581.1 581.3 580.1 581.6 580.3 578.5
Peso SSS, g 1068.4 1070.7 1068.5 1059.6 1065.1 1064.0 1063.6 1065.0 1064.6 1062.0
Volumen espécimen, cm3 485.30 485.30 486.80 482.10 484.00 482.70 483.50 483.40 484.30 483.50
Gmb 2.168 2.181 2.166 2.170 2.174 2.179 2.169 2.174 2.165 2.169
Gmm 2.422
% Vacios 105% | 9.9% [ 106% [ 104% [ 103% | 100% | 105% [ 102% | 10.6% | 10.4%
Promedio % Vacios 10.3% 10.4%
Volumen de Vacios, cm3 50.8 48.3 514 50.1 49.6 48.3 50.6 495 514 50.4
Carga, Ib 1081.37 | 1198.87 | 1193.36 | 1106.28 | 1215.41 | 1306.24 | 1393.32 | 1500.25 | 1256.41 | 1399.05
Carga, N 4821.4 5345.3 5320.8 4932.5 5419.1 5824.1 6212.3 6689.1 5601.9 6237.9
Esfuerzo, kPa 479.60 533.38 532.60 492.96 543.29 583.89 622.82 670.61 561.62 625.38

75Tabla 4.56 TSR 9.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 612.86 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 516.36 Seco 37.57 6.13%
% TSR 84% Hamedo 25.21 4.88%

76Tabla 4.57 Valores de esfuerzo 9.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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TSR EMO 61-15

% Agua | % Pérdida | % Humedad
% EMO |% Asfalto| % Agua i i ., Gmm Gmb [% Vacios| Condicién Carga TSR %
Total Humedad | Compactacién
0,
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2160 | 12.2% seca S1671 | sgo
2.460 2.163 12.1% |Acondicionada| 402.69
. 0,
7.5% | 4575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2159 | 12.2% seca 4401 | g
2.164 12.0% |Acondicionada| 389.02
0,
85% | 5.185% | 4.0% | 7.315% 60% 2.926% 2.164 | 11.3% Seca 42758 1 g9,
2.440 2.164 11.3% |Acondicionada| 394.09
B 0,
85% | 5.185% | 4.0% | 7.315% 70% 2.195% 2151 | 11.8% Seca 42117 1 gy,
2.152 11.8% |Acondicionada| 402.59
0,
95% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2164 | 10.7% Seca 35439 | 760
2422 2.164 10.7% |Acondicionada| 421.68
95% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% . 2171 | 10.4% Seca 61286 | gay,
=0 ) ? s ) ? § ) ? 2.172 10.3% |Acondicionada| 516.36 }

77Tabla 4.58 Resumen de valores TSR ECL sin ciclo de congelamiento.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

RT=1

7.5%

mmm 60% Pérdida

Polinomica (60% Pérdida)

y=-0.1518¢+0.5979x+03333 TSR ECL 61-15

8.5%

mmmm 70% Pérdida

Polindmica (70% Pérdida)

y=-0.17712+0.772x+0.1202

RT=1

9.5%

Valor Minimo TSR

78Figura 4.5 Gréficas TSR ECL sin ciclo de congelamiento.
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4.5.1.2 Emulsion Cationica Superestable (ECS).
Con ciclo de congelamiento.

Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm

Peso de la muestra seca

Calibracién del picnémetro

Muestra+Agua+Picndmetro

Gmm

Promedio Gmm

Muestral | Muestra 2
1556.3 1556.8
1716.6 1716.6
2641.5 2642.6

2.465 2.468
2.466

79Tabla 4.59 Valor de la Gravedad Maxima Teo6rica ECS 7.5%.

CoreLok | Gravedad Especifica bulk

B D
% A Muestra c Muestra F G H | 3
NUmero B Peso Seca seca E Densidad | Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién AO/:ja Pé;c:da dela | antes surz:foi do después | Ratio | aparente Total de la de la gax%acg Vaogos
muestra g agua | Polsa del ( )g de B/A de la (A+D) - bolsa muestra pB"
g (9) sellado 9 sumergir bolsa © AIF G-H
(9) (9)
1 7.5% 5% 60% | 28.6 | 1045.0 529.1 1044.9 | 36.54 | 0.799 544.4 | 35.797 | 508.603 2.055 16.7%
2 7.5% 5% 60% | 28.9 | 1045.7 532.5 1045.5 | 36.18 | 0.800 541.9 | 36.146 [ 505.754 | 2.068 16.2%
3 7.5% 5% | 60% |26.6 |1047.1| 539.9 1047.0 | 39.36 | 0.794 533.7 | 33.491 | 500.209 | 2.093 | 15.1%
4 7.5% 5% 60% | 26.8 | 1048.5 543.0 1048.4 | 39.12 | 0.795 532.2 | 33.725 | 498.475 2.103 14.7%
5 7.5% 5% 60% | 45.3 [ 1047.8 531.4 1047.3 | 23.13 | 0.821 561.2 | 55.163 | 506.037 2.071 16.0%
6 7.5% 5% | 60% |39.6 |1040.8 | 530.4 1040.5 | 26.28 | 0.816 549.7 | 48.531 | 501.169 | 2.077 | 15.8%
7 7.5% 5% 60% | 42.0 | 1041.0 537.9 1040.7 | 24.79 | 0.818 544.8 | 51.316 [493.484 | 2.109 14.5%
8 7.5% 5% 60% | 35.2 | 1044.4 537.7 1043.9 | 29.67 | 0.810 541.4 | 43.438 | 497.962 2.097 15.0%
80Tabla 4.60 Volumetrias TSR 7.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.
Densidad de la bolsa = (- 0.00166 * Ratio) + 0.8596
ECS 7.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 [ 4 5 [ 6 [ 7 [ 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 66.0 66.0 65.1 64.7 64.3 64.5 64.5 64.4
Volumen espécimen, cm3 508.60 505.75 500.21 498.47 506.04 501.17 493.48 497.96
Gmb 2.055 2.068 2.093 2.103 2.071 2.077 2.109 2.097
Gmm 2.466
% Vacios 16.7% | 162% | 151% | 14.7% | 16.0% 158% | 145% | 15.0%
Promedio % Vacios 15.7% 15.3%
Volumen de Vacios, cm3 84.9 81.8 75.7 73.4 81.2 79.2 71.4 74.5
Carga, |b 587.75 533.96 608.26 684.54 924.80 1185.00 1053.40 1193.40
Carga, N 2620.6 2380.7 2712.0 3052.1 4123.4 5283.5 4696.7 5320.9
Esfuerzo, kPa 252.77 229.64 265.21 300.32 408.24 521.48 463.57 526.00

81Tabla 4.61 TSR 7.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa

Esfuerzo en Himedo, kPa

% TSR

479.82 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
261.98 Seco 48.10 10.03%
55% Himedo 25.55 9.75%

82Tabla 4.62 Valores de esfuerzo ECS 7.5% con 60% de pérdida de humedad.
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CorelLoklJ Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/IDSi am AO/‘:J A Pé(rglda de la antes sunF;Zfoi do después | Ratio ap; erelgte Total de la de la gax%ig v aot/:‘:’ -
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
9 (@) sellado 9 sumergir t abls © AIF G-H
(@) ((©)
1 7.5% 5% 70% 24.6 | 1046.9 540.6 1046.8 | 42.56 0.789 530.8 31.180 | 499.620 2.095 15.0%
2 7.5% 5% 70% 24.8 | 1045.8 530.0 1045.6 |42.17 0.790 540.4 31.408 | 508.992 2.055 16.7%
3 7.5% 5% 70% 22.8 | 1046.9 537.0 1046.8 | 45.92 0.783 532.6 29.105 | 503.495 2.079 15.7%
4 7.5% 5% 70% 23.2 | 1047.0 535.1 1046.8 | 45.13 0.785 534.9 29.566 | 505.334 2.072 16.0%
5 7.5% 5% 70% 29.3 | 1048.8 538.3 1048.8 | 35.80 0.800 539.8 36.617 | 503.183 2.084 15.5%
6 7.5% 5% 70% | 41.1 | 1046.4 536.4 1046.4 | 25.46 0.817 551.1 50.285 | 500.815 2.089 15.3%
7 7.5% 5% 70% | 42.0 | 1047.0 539.7 1046.7 | 24.93 0.818 549 51.331 | 497.669 2.104 14.7%
8 7.5% 5% 70% | 36.9 | 1043.3 530.9 1043.2 | 28.27 0.813 549.2 | 45.406 | 503.794 2.071 16.0%

83Tabla 4.63 Volumetria TSR 7.5% con 70% de pérdida de humedad.

ECS 7.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 [ 4 5 [ e [ 7 ] 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 65.2 66.0 65.7 65.8 64.8 64.9 64.6 64.3

Volumen espécimen, cm3 499.62 508.99 503.50 505.33 503.18 500.81 497.67 503.79
Gmb 2.095 2.055 2.079 2.072 2.084 2.089 2.104 2.071
Gmm 2.466
% Vacios 150% | 16.7% | 157% | 16.0% 155% | 153% | 14.7% | 16.0%
Promedio % Vacios 15.9% 15.4%
Volumen de Vacios, cm3 75.2 85.0 79.0 80.8 77.9 76.6 73.2 80.8
Carga, Ib 744.06 462.53 649.70 577.39 974.60 933.20 895.50 1147.10
Carga, N 33175 2062.3 2896.8 2574.4 4345.4 4160.8 3992.7 51145
Esfuerzo, kPa 323.92 198.92 280.69 249.07 426.91 408.14 393.47 506.38

84Tabla 4.64 TSR 7.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 433.73
Esfuerzo en Himedo, kPa | 263.15
% TSR 61%

Desviacion Estandar

Coeficiente de Variacion.

Seco

43.59

10.05%

Humedo

45.62

17.34%

85Tabal 4.65 Valores Esfuerzos ECS 7.5% con 70% de pérdida de humedad.
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Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla
Gmm
Muestral | Muestra 2
Peso de la muestra seca 1570.8 1569.1
Calibracion del picnémetro 1716.6 1716.6
Muestra+Agua+Picnémetro 2644.9 2643.3
Gmm 2.445 2.443
Promedio Gmm 2.444

86Tabla 4.66 Valor de la Gravedad Maxima Teo6rica 8.5% ECS.

CorelLokl Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién Ao/fja Pé(rglda de la antes sunF;:?ji do después | Ratio ap;erelgte Total de la de la ga;’ce%acg Vaoé':,os
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
g (9) sellado 9 sumergir tablg © AIF G-H
(9) (9)
1 8.5% 5% 60% | 27.8 | 1053.8 551.3 1053.6 | 37.91 0.797 530.1 34.895 | 495.205 2.128 12.9%
2 8.5% 5% 60% | 28.6 | 1052.8 551.7 1052.7 | 36.81 0.798 529.6 35.817 | 493.783 2.132 12.8%
3 8.5% 5% 60% | 26.7 | 1053.4 550.2 1053.2 | 39.45 0.794 529.7 33.623 | 496.077 2.123 13.1%
4 8.5% 5% 60% | 27.9 | 1053.0 551.6 1053.0 | 37.74 0.797 529.3 35.009 | 494.291 2.130 12.8%
5 8.5% 5% 60% | 36.5 | 1049.1 546.0 1049.0 | 28.74 0.812 539.5 | 44.957 | 494.543 2.121 13.2%
6 8.5% 5% 60% | 33.5 | 1053.3 551.5 1053.1 | 31.44 0.807 535.1 | 41.491 | 493.609 2.134 12.7%
7 8.5% 5% 60% | 32.1 | 1049.9 545.9 1049.7 | 32.71 0.805 535.9 39.861 | 496.039 2.117 13.4%
8 8.5% 5% 60% | 40.8 | 1050.4 545.4 1050.3 | 25.75 0.817 545.7 | 49.947 | 495.753 2.119 13.3%

87Tabla 4.67 Volumetria 8.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

ECS 8.5% - 60% Pérdida | Subgrupo Acondicionado (Himedo) | Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 | 3 [ 4 5 [ 6 | 7 [ 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 64.9 65.1 65.0 64.9 63.7 64.0 63.6 64.1
Volumen espécimen, cm3 | 495.20 | 493.78 | 496.08 | 494.29 | 494.54 | 493.61 | 496.04 | 495.75
Gmb 2.128 2.132 2.123 2.130 2.121 2.134 2.117 2.119
Gmm 2.444
% Vacios 12.9% | 12.8% | 13.1% | 12.8% | 13.2% | 12.7% | 13.4% | 13.3%
Promedio % Vacios 12.9% 13.1%
Volumen de Vacios, cm3 64.0 63.0 65.0 63.4 65.2 62.6 66.4 65.9
Carga, |b 756.41 | 734.14 | 710.77 | 797.63 | 1179.69 | 1265.89 | 1148.39 | 1209.02
Carga, N 3372.6 | 3273.3 | 3169.1 | 3556.3 | 5259.8 | 5644.2 | 5120.3 | 5390.6
Esfuerzo, kPa 330.82 | 320.10 | 310.38 | 348.85 | 525.67 | 561.43 | 512.53 | 535.38

88Tabla 4.68 TSR 8.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 533.75 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 327.54 Seco 17.92 3.36%
% TSR 61% Himedo 14.27 4.36%

89Tabla 4.69 Valores Esfuerzo 8.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.
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CorelLoklJ Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra . G H |
a % © Densidad J
Namero B Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién A%:Ja Pe(rjcélda de la antes sunF::?oi do despues | Ratio apéaerelgte Total de la de la ga(\elsi?iig Vaoc/l:’os
muestra 9 o bolsa del ( )g de B/A el GD (A+D) - bolsa muestra pB/I
9 (9) sellado 9 sumergir tablg © AIF G-H
@ ()}
1 8.5% 5% 70% | 25.5 | 1053.5 545.4 1053.3 | 41.31 0.791 533.4 32.237 | 501.163 2.102 14.0%
2 8.5% 5% 70% | 25.6 | 1052.3 539.0 1052.2 | 41.11 0.791 538.8 32.349 | 506.451 2.078 15.0%
3 8.5% 5% 70% | 23.8 | 1052.2 544.5 1052.0 |44.21 0.786 531.3 30.272 | 501.028 2.100 14.1%
4 8.5% 5% 70% | 24.8 | 1053.8 548.0 1053.6 | 42.49 0.789 530.4 31.430 | 498.970 2.112 13.6%
5 8.5% 5% 70% | 42.0 | 1052.6 542.9 1052.3 | 25.06 0.818 551.4 51.345 | 500.055 2.105 13.9%
6 8.5% 5% 70% | 34.6 | 1051.0 538.6 1050.7 | 30.38 0.809 546.7 | 42.760 | 503.940 2.086 14.7%
7 8.5% 5% 70% | 38.3 | 1049.0 541.6 1049.0 | 27.39 0.814 545.7 | 47.044 | 498.656 2.104 13.9%
8 8.5% 5% 70% | 30.6 | 1050.6 544.0 1050.4 | 34.33 0.803 537 38.126 | 498.874 2.106 13.8%

90Tabla 4.70 Volumetria 8.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

ECS 8.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 T 4 5 [ 6 [ 7 [ 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 65.2 65.9 65.3 65.1 64.2 63.9 64.4 64.4
Volumen espécimen, cm3 501.16 506.45 501.03 498.97 500.06 503.94 498.66 498.87
Gmb 2.102 2.078 2.100 2.112 2.105 2.086 2.104 2.106
Gmm 2.444
% Vacios 14.0% | 15.0% | 14.1% | 13.6% | 13.9% 147% [ 13.9% | 13.8%
Promedio % Vacios 14.1% 14.1%
Volumen de Vacios, cm3 70.1 75.8 70.5 67.7 69.3 73.9 69.4 69.0
Carga, Ib 769.85 717.16 856.05 848.56 1227.97 | 1139.57 | 1036.17 | 1116.47
Carga, N 3432.5 3197.6 3816.8 37834 5475.1 5080.9 4619.9 4977.9
Esfuerzo, kPa 335.15 308.90 372.11 369.99 542.92 506.20 456.70 492.09

91Tabla 4.71 TSR 8.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 499.48 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 346.54 Seco 30.89 6.18%
% TSR 69% Humedo 26.22 7.57%

92Tabla 4.72 Valores Esfuerzo 8.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.
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Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm
Muestra 1 | Muestra 2
Peso de la muestra seca 1575.8 1580.2
Calibracion del picnémetro 1716.6 1716.6
Muestra+Agua+Picnémetro 2640.5 2643.7
Gmm 2417 2.420
Promedio Gmm 2.418

93Tabla 4.73 Valor de la Gravedad Maxima Teorica 9.5% ECS.

CorelLokl Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % c Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de £ m"/lo i6n A% Pé;d'da de la antes nP‘efo_ d despues | Ratio ap:relnte Total de la de la Grave%ad V. %
muestra Sl gua a 3a bolsa del == (e)gl S de B/A bolsea aor (A+D) - bolsa muestra esp;ﬂ c2 BC08
9 (9) sellado 9 sumergir tabls © AIF G-H
(9) (9)
1 9.5% 5% 60% | 26.0 | 1060.9 553.6 1060.9 | 40.80 0.792 533.3 32.834 | 500.466 2.120 12.3%
2 9.5% 5% 60% | 25.5 | 1060.5 553.2 1060.4 | 41.59 0.791 532.7 32.255 | 500.445 2.119 12.4%
3 9.5% 5% 60% | 24.7 | 1060.1 555.6 1060.1 | 42.92 0.788 529.2 31.331 | 497.869 2.129 12.0%
4 9.5% 5% 60% | 24.2 | 1059.0 547.5 1058.9 | 43.76 0.787 535.6 30.751 | 504.849 2.098 13.3%
5 9.5% 5% 60% | 28.6 | 1057.6 559.7 1059.0 | 36.98 0.798 527.9 35.830 | 492.070 2.149 11.1%
6 9.5% 5% 60% | 38.5 | 1058.7 556.2 1059.0 | 27.50 0.814 541.3 | 47.300 | 494.000 2.143 11.4%
7 9.5% 5% 60% 18.7 | 1060.4 559.9 1060.2 [ 56.71 0.765 519 24.429 | 494.571 2.144 11.3%
8 9.5% 5% 60% | 42.3 | 1056.9 546.2 1056.9 | 24.99 0.818 553 51.704 | 501.296 2.108 12.8%

94Tabla 4.74 Volumetria TSR 9.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

ECS 9.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 [ 4 5 | 6 [ 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 64.5 64.7 64.2 65.4 63.8 63.7 63.6 64.9
Volumen espécimen, cm3 500.47 500.44 497.87 | 504.85 | 492.07 494.00 494.57 501.30
Gmb 2.120 2.119 2.129 2.098 2.149 2.143 2.144 2.108
Gmm 2.418
% Vacios 123% | 124% | 12.0% | 133% | 11.1% 11.4% [ 11.3% | 12.8%
Promedio % Vacios 12.5% 11.7%
Volumen de Vacios, cm3 61.8 61.9 59.5 67.0 54.8 56.2 56.1 64.3
Carga, Ib 1050.06 | 1057.12 | 1035.07 | 961.44 | 1455.27 | 1285.29 | 1358.05 | 1335.12
Carga, N 4681.8 4713.3 4615.0 4286.7 6488.5 5730.7 6055.1 5952.8
Esfuerzo, kPa 462.10 463.77 457.63 417.28 647.45 572.72 606.10 583.93

95Tabla 4.75 TSR 9.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 602.55 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 450.20 Seco 28.57 4.74%
% TSR 75% Humedo 19.14 4.25%

96Tabla 4.76 Valores Esfuerzo 9.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.
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Corelok[] Gravedad Especifica bulk

B D

F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losi am AO/E A Pé(rglda de la antes sunF;Zfoi do después | Ratio ap; erelgte Total de la de la gagce%ig v aot/:‘:’ -
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
9 (9) sellado 9 sumergir t abls © AIF G-H
(@) ((©)
1 9.5% 5% 70% | 28.6 | 1060.5 558.4 1060.4 | 37.08 0.798 530.6 35.838 | 494.762 2.143 11.4%
2 9.5% 5% 70% | 28.6 | 1059.5 555.9 1059.3 | 37.05 0.798 532 35.835 | 496.165 2.135 11.7%
3 9.5% 5% 70% | 27.3 | 1058.8 555.2 1058.6 | 38.78 0.795 530.7 34.330 | 496.370 2.133 11.8%
4 9.5% 5% 70% | 27.4 | 1060.1 556.3 1060.0 | 38.69 0.795 531.1 34.449 | 496.651 2.134 11.7%
5 9.5% 5% 70% | 32.7 | 1053.1 547.0 1053.2 | 32.20 0.806 538.9 | 40.564 | 498.336 2.113 12.6%
6 9.5% 5% 70% | 26.5 | 1060.4 553.9 1060.4 | 40.02 0.793 533 33.410 | 499.590 2.123 12.2%
7 9.5% 5% 70% | 35.2 | 1059.2 551.0 1059.0 | 30.09 0.810 543.2 | 43.476 | 499.724 2.120 12.4%
8 9.5% 5% 70% | 26.7 | 1059.6 548.6 1059.4 | 39.69 0.794 537.5 33.639 | 503.861 2.103 13.0%

97Tabla 4.77 Volumetria TSR 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

ECS 9.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 [ 3 | 4 5 | 6 [ 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 64.3 64.1 64.3 64.1 64.5 64.4 64.9 64.8
Volumen espécimen, cm3 494.76 496.17 496.37 | 496.65 498.34 499.59 499.72 503.86
Gmb 2.143 2.135 2.133 2.134 2.113 2.123 2.120 2.103
Gmm 2.418
% Vacios 11.4% [ 11.7% | 11.8% | 11.7% | 12.6% 12.2% | 12.4% | 13.0%
Promedio % Vacios 11.7% 12.6%
Volumen de Vacios, cm3 56.2 58.1 58.6 58.3 62.9 61.1 61.7 65.7
Carga, Ib 1039.92 1129.43 | 958.35 | 942.92 | 1282.21 | 1387.81 | 1432.34 | 1362.46
Carga, N 4636.6 5035.7 4272.9 | 4204.1 5716.9 6187.8 6386.3 6074.7
Esfuerzo, kPa 459.06 500.13 423.05 | 417.54 564.26 611.68 626.45 596.80

98Tabla 4.78 TSR 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 599.80 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 449.95 Seco 23.04 3.84%
% TSR 75% Hdmedo 33.07 7.35%

99Tabla 4.79 Valores Esfuerzo 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.
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TSR ECS

% % o
% ECS | % Asfalto | % Agua | Agua Pérdida C{)Or:ual\?:?aﬂ:?gn Gmm | Gmb | % Vacios Condicién Carga | TSR %
Total | Humedad p
2.090 15.3% Seca 479.82
7.5% 4.575% 5.0% 7.925% 60% 3.170% 2080 1579 Acondici 4o | 26198 55%
. 7% condicionada .
2.466
2.084 15.5% Seca 433.73
7.5% 4.575% 5.0% 7.925% 70% 2.378% 2075 15.9% Acondici 4o | 26315 61%
. .9% condicionada .
2.121 13.2% Seca 533.75
8.5% 5.185% 5.0% 8.315% 60% 3.326% 2128 12.9% Acondici 4o | 32754 61%
. .9% condicionada .
2.444
2101 | 14.0% Seca 499.48
8.5% 5.185% 5.0% 8.315% 70% 2.495% 2098 1410 Acondici 4o | 34654 69%
. 1% condicionada .
2136 | 11.7% Seca 602.55
9.5% 5.795% 5.0% 8.705% 60% 3.482% p p 75%
2.116 12.5% | Acondicionada | 450.20
2.418
2115 | 12.6% Seca 599.80
9.5% 5.795% 5.0% | 8.705% 70% 2.612% > 13 N p P 09 75%
137 11.7% | Acondicionada | 449.95

100Tabla 4.80 Resumen valores TSR ECS.

y=0.0162:¢-0.0866x+1.037 ISR ECS 60-90 V='0-009>‘2RJ;0-237><+1-018
100%

80%

60%

40%

20%

0%
7.5% 8.5% 9.5%

. 60% Pérdida . /0% Pérdida

Valor TSR Minimo

Polinémica (60% Pérdida)

Polinémica (70% Pérdida)

43Figura 4.6 Gréaficas TSR ECS.
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Sin ciclo de congelamiento.

ECS 7.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 6 R
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.6 65.2 65.0 64.6 64.3 64.5 64.5 64.4
Volumen espécimen, cm3 495.87 502.73 499.13 502.75 506.04 501.17 493.48 497.96
Gmb 2.104 2.081 2.097 2.078 2.071 2.077 2.109 2.097
Gmm 2.466
% Vacios 147% [ 156% | 150% | 158% | 16.0% 158% | 145% | 150%
Promedio % Vacios 15.3% 15.3%
Volumen de Vacios, cm3 729 78.6 74.8 79.3 81.2 79.2 714 745
Carga, Ib 94450 ([1029.80| 1110.90 1153.00 924.80 1185.00 1053.40 1193.40
Carga, N 4211.2 4591.5 4953.1 5140.8 41234 5283.5 4696.7 5320.9
Esfuerzo, kPa 415.00 448.32 485.11 506.62 408.24 521.48 463.57 526.00
101Tabla 4.81 TSR 7.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 479.82 Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 463.76 Seco 48.10 10.03%
% TSR 97% Hamedo 35.03 7.55%
102Tabla 4.82 Valores de esfuerzo 7.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.
ECS 7.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.8 65.1 65.5 65.2 64.8 64.9 64.6 64.3
Volumen espécimen, cm3 499.58 501.85 504.91 502.10 503.18 500.81 497.67 503.79
Gmb 2.092 2.081 2.077 2.083 2.084 2.089 2.104 2.071
Gmm 2.466
% Vacios 152% [156%] 158% | 155% | 155% 153% | 147% [ 16.0%
Promedio % Vacios 15.5% 15.4%
Volumen de Vacios, cm3 75.8 78.3 79.7 78.0 77.9 76.6 73.2 80.8
Carga, Ib 1028.20 |966.50| 1014.80 1155.60 974.60 933.20 895.50 1147.10
Carga, N 4584.4 4309.3 4524.6 5152.4 43454 4160.8 3992.7 5114.5
Esfuerzo, kPa 450.39 421.41 439.77 503.09 426.91 408.14 393.47 506.38

103Tabla 4.83 TSR 7.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 433.73 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 453.66 Seco 43.59 10.05%
% TSR 105% Hdmedo 30.36 6.69%

104Tabla 4.84 Valores de esfuerzo 7.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.
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100.0

636 | 636 | 642 63.6 63.7 64.0 63.6 64.1
49361 | 493.35 | 500.76 | 492.37 | 494.54 493.61 496.04 495.75
2128 [ 2124 | 2099 [ 2133 | 2121 2.134 2117 2119
2444
129% [ 131% [ 141% [ 127% | 13.2% 127% | 134% 13.3%
13.2% 13.1%

637 | 646 | 706 625 65.2 62.6 664 65.9
1089.30 | 1005.75| 109437 | 123437 | 1179.69 | 126589 | 1148.39 1209.02
4856.8 | 44843 | 4879.4 | 5503.6 | 5259.8 5644.2 5120.3 5390.6
486.15 | 448.87 | 48385 | 550.90 | 525.67 561.43 512,53 535.38

105Tabla 4.85 TSR 8.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

533.75
492.44

92%

3.36%

36.84

7.48%

106Tabla 4.86 Valores de esfuerzo 8.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

100.0

63.9 64.7 64.4 64.2 64.2 63.9 64.4 64.4
49816 | 500.89 | 500.66 | 504.43 | 500.06 503.94 498.66 498.87
2112 [ 2102 [ 2101 [ 2089 [ 2105 2.086 2.104 2.106
2444
136% | 14.0% | 140% | 145% | 13.9% 147% | 13.9% 13.8%
14.0% 14.1%

67.5 70.0 701 73.2 69.3 73.9 69.4 69.0
1143.32 | 118058 | 1267.44 | 115037 | 1227.97 | 113957 | 1036.17 1116.47
5097.7 | 52638 | 56511 | 51291 | 5475.1 5080.9 4619.9 4977.9
507.87 | 517.93 | 558.63 | 508.61 | 542.92 506.20 456.70 492.09

107Tabla 4.87 TSR 8.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

499.48
523.26
105%

6.18%

20.80

3.98%

108Tabla 4.88 Valores de esfuerzo 8.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.
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100.0

635 | 638 | 637 64.2 63.8 63.7 63.6 64.9
49356 | 495.09 | 49512 | 497.01 | 492.07 494.00 49457 501.30
2143 [ 2138 | 2140 | 2138 | 2149 2.143 2.144 2108
2.418
114% [ 116% | 115% | 116% | 11.1% 114% | 113% | 12.8%
11.5% 11.7%
562 | 573 | 570 57.7 54.8 56.2 56.1 64.3
1291.91 |1591.96] 1276.70 | 1299.85 | 145527 | 128529 | 1358.05 1335.12
5760.2 | 7098.0 | 5692.4 | 57956 | 64885 5730.7 6055.1 5952.8
577.49 | 708.26 | 568.90 | 574.70 | 647.45 572.72 606.10 583.93

109Tabla 4.89 TSR 9.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

101%
110Tabla 4.90 Valores de esfuerzo 9.5% con 60% de pérdida de humedad.

4.74%

58.35

9.61%

100.0

650 | 646 | 646 64.7 64.5 64.4 64.9 64.8
501.25 | 499.23 | 497.34 [ 503.02 | 498.34 499.59 499.72 503.86
2110 [ 2118 [ 2125 | 2105 | 2113 2.123 2.120 2103
2418
128% | 124% [ 121% [ 129% | 12.6% 122% | 124% [ 13.0%
12.6% 12.6%
639 | 619 | 604 65.1 62.9 61.1 617 65.7
1273.17 |1287.94| 144447 | 1338.87 | 128221 | 1387.81 | 1432.34 1362.46
5676.6 | 57425 | 64404 | 59695 | 57169 6187.8 6386.3 6074.7
555.98 | 565.91 | 634.69 | 587.38 | 564.26 611.68 626.45 596.80

111Tabla 4.91 TSR 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

3.84%

30.32

5.17%

110

112Tabla 4.92 Valores de esfuerzo 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.




TSR ECS 60-90

% Agua | % Pérdida | % Humedad
% ECS |% Asfalto| % Agua bR : ° ., Gmm Gmb [ % Vacios | Condicion Carga TSR %
Total Humedad | Compactacién
0,
7.5% | 4575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2090 | 15.3% Seca A7982 | g9
2 266 2.089 15.3% |Acondicionada| 463.76
B 0,
7.5% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2084 | 15.5% Seca 43373 1 105%
2.087 15.4% |Acondicionada| 453.66
2121 | 14.09 7
85% | 5.185% | 5.0% | 8315% 60% 3.326% 0% seca 33375 | gy
2444 2.123 13.9% |Acondicionada| 492.44
: 0,
8.5% | 5.185% | 5.0% | 8315% 70% 2.495% 2101 | 14.8% seca 49948 | 050
2.100 14.9% |Acondicionada| 523.26
0,
95% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2140 | 11.5% seca 60235 | 1010
5418 2.136 11.7% |Acondicionada| 607.34
: 2115 | 12.6% Seca 599.80
95% | 5.795% | 5.0% | 8705% 70% 2.612% = 98%
2.115 12.6% |Acondicionada| 585.99

113Tabla 4.93 Resumen valores TSR ECS sin ciclo de congelamiento.

v=0.0162¢-0.0866x+1.037 1 OR ECS 60-90 v = 0.009x2 +0.037x + 1.018
R=1 R2=1
120%
| = = Sl | DY
80% .
60%
40%
20%
0%
7.5% 8.5% 9.5%
. 0% Pérdida . 7 (0% Pérdida Valor TSR Minimo
Polindmica (60% Pérdida) Polindmica (70% Pérdida)

44Figura 4.7 Graficas TSR ECS sin ciclo de congelamiento.
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4.5.1.3 Emulsion Cationica de Rompimiento Lento modificada con Polimero
(ECLP).
Con ciclo de congelamiento.

Determinacion de la Gravedad Maxima de la mezcla Gmm
Peso Volumen
Muestra | % Emulsion gglss: ggli?i IVESIE surzgfgido = sl XAOJZESQ Gmm Gmm'
1(g) 2(9) en el aire © total cm3 bolsas cm3 Promedio
(@) cm3
1 7.5% 50.3 215 1559.8 915.6 716.0 77.311 638.689 |2.442
2.443
2 7.5% 48.0 23.1 1558.8 915.8 714.1 76.372 637.728 | 2.444
1 8.5% 50.1 21.1 1551.7 903.1 719.8 76.688 643.112 | 2.413
2.417
2 8.5% 48.1 22.6 1563.6 912.4 721.9 75.980 645.920 |2.421
1 9.5% 50.5 21.2 1573.7 908.3 737.1 77.231 659.869 | 2.385
2.398
2 9.5% 50.3 22.5 1547.0 899.9 719.9 78.316 641.584 | 2.411

114Tabla 4.94 Valores de la Gravedad Maxima Tedrica ECLP.

Los valores se obtienen con las siguientes formulas:

Volumen total = (Peso Bolsa 1 + Peso bolsa 2 + Peso muestra al aire) — Peso sumergido

Peso bolsa 1 ) N ( Peso bolsa 2 )

Volumen bolsas = (Densidad bolsa 1 Densidad bolsa 2

Densidad bolsa 1 = 0.903
Densidad bolsa 2 = 0.995

Volumen Muestra = Volumen total — volumen bolsas

Peso muestra al aire

Gmm =
Volumen muestra
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CorelLoklJ Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién Ao/fja Pé(rglda dela antes sunF;:?ji do después | Ratio ap;erelgte Total de la de la ga;’ce%acg Vaoé':,os
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
g (9) sellado 9 sumergir tablg © AIF G-H
(9) (@)
1 7.5% 4% 60% | 20.3 | 1048.4 550.5 1048.4 | 51.65 0.774 518.2 26.232 | 491.968 2.131 12.8%
2 7.5% 4% 60% | 21.5 | 1046.5 546.0 1046.3 | 48.67 0.779 521.8 27.607 | 494.193 2.118 13.3%
3 7.5% 4% 60% | 28.8 | 1048.6 547.4 1048.5 | 36.41 0.799 529.9 36.038 | 493.862 2.123 13.1%
4 7.5% 4% 60% 19.9 | 1047.0 547.0 1047.0 [ 52.61 0.772 519.9 25.768 | 494.132 2.119 13.3%
5 7.5% 4% 60% | 25.8 | 1050.7 553.2 1050.7 | 40.72 0.792 523.3 32.576 | 490.724 2.141 12.4%
6 7.5% 4% 60% | 25.5 | 1053.5 554.8 1053.4 [41.31 0.791 524.1 32.237 | 491.863 2.142 12.3%
7 7.5% 4% 60% | 24.4 | 1049.3 552.9 1049.4 | 43.00 0.788 520.9 30.956 | 489.944 2.142 12.3%
8 7.5% 4% 60% | 24.4 | 1050.2 553.7 1050.1 | 43.04 0.788 520.8 30.958 | 489.842 2.144 12.2%

115Tabla 4.95 Volumetria TSR 7.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

ECLP 7.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.9 64.1 63.7 64.1 63.7 63.6 63.8 63.7

Volumen espécimen, cm3 491.97 494.19 493.86 494.13 490.72 491.86 489.94 | 489.84

Gmb 2.131 2.118 2.123 2.119 2.141 2.142 2.142 2.144

Gmm 2.443
% Vacios 12.8% | 13.3% | 13.1% | 13.3% 12.4% | 12.3% | 12.3% | 12.2%

Promedio % Vacios 13.1% 12.3%

Volumen de Vacios, cm3 62.9 65.9 64.7 65.6 60.7 60.7 60.5 60.0
Carga, Ib 634.71 687.62 658.52 710.77 1113.78 | 1066.82 | 1003.54 | 987.01
Carga, N 2829.9 3065.9 2936.1 3169.1 4965.9 4756.6 4474.4 4400.7
Esfuerzo, kPa 281.94 304.49 293.44 314.74 496.30 476.12 446.47 439.81

116Tabla 4.96 TSR 7.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 464.68 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacién
Esfuerzo en Himedo, kPa 298.65 Seco 22.81 4.91%
% TSR 64% Humedo 12.24 4.10%

117Tabla 4.97 Valores Esfuerzo 7.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
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Corelok[] Gravedad Especifica bulk

B

D

F
A Muestra Muestra . G H |
. % © Densidad J
Namero " Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losi am AO/E A Pé(rglda de la antes sunF;:?)i do después | Ratio ap; erelgte Total de la de la gagce%ig v aot/::’ -
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
9 (9) sellado 9 sumergir t abls © AIF G-H
() (@)
1 75% | 4% | 70% | 25.6 | 10475 | 542.9 | 10475 |40.92| 0792 | 5302 | 32.336 | 497.864 | 2104 | 13.9%
2 75% | 4% | 70% | 23.8 | 1047.3 | 5419 | 1047.1 |4400| 0787 | 520 | 30.259 | 498741 | 2100 | 1419
3 75% | 4% | 70% | 221 | 1047.8 | 5431 | 10478 |47.41| 0781 | 526.8 | 28.301 | 498.499 | 2102 | 1400
4 75% | 4% | 70% | 23.4 | 1047.1 | 5420 | 10471 |4475| 0785 | 5285 | 29.797 | 498.703 | 2100 | 1419
5 75% | 4% | 70% |21.3| 10319 | 5354 | 10319 |48.45| 0779 | 517.8 | 27.336 | 400464 | 2104 | 13.9%
6 75% | 4% | 70% |20.3 | 10327 | 5376 | 10326 |50.87| 0775 | 5153 | 26.188 | 489.112 | 2111|1369
7 75% | 4% | 70% | 28.4 | 1036.0 | 5409 | 10359 |36.48| 0799 | 5234 | 35542 | 487.858 | 2124 | 13.1%
8 75% | 4% | 70% | 27.0 | 1039.9 | 5425 | 10400 |3851| 0796 | 5245 | 33.934 | 490566 | 210 |13.00

118Tabla 4.98 Volumetria TSR 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

ECLP 7.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.9 64.8 64.9 65.0 63.7 63.7 63.6 63.6

Volumen espécimen, cm3 497.86 498.74 498.50 498.70 490.46 489.11 487.86 | 490.57

Gmb 2.104 2.100 2.102 2.100 2.104 2.111 2.124 2.120

Gmm 2.443
% Vacios 13.9% | 14.1% | 14.0% | 14.1% 13.9% | 13.6% | 13.1% | 13.2%

Promedio % Vacios 14.0% 13.4%

Volumen de Vacios, cm3 69.1 70.1 69.6 70.1 68.1 66.4 63.8 64.9
Carga, Ib 576.51 631.18 622.59 632.73 1228.42 | 1033.75 | 1052.49 | 992.30
Carga, N 2570.5 2814.2 2775.9 2821.1 5477.1 4609.1 4692.7 4424.3
Esfuerzo, kPa 252.14 276.48 272.30 276.30 547.38 460.64 469.73 442 .86

119Tabla 4.99 TSR 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 480.15 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacién
Esfuerzo en Himedo, kPa 269.31 Seco 40.00 8.33%
% TSR 56% Humedo 10.05 3.73%

120Tabla 4.100 Valores Esfuerzo 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

114




CorelLok[l Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién Ao/fja Pé(rglda dela antes sunF;:?ji do después | Ratio ap;erelgte Total de la de la ga;’ce%acg Vaoé':,os
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
g (9) sellado 9 sumergir tablg © AIF G-H
(9) (@)
1 8.5% 4% 60% | 27.6 | 1056.6 557.4 1056.6 | 38.28 0.796 526.8 34.671 | 492.129 2.147 11.2%
2 8.5% 4% 60% | 28.8 | 1054.6 554.7 1054.6 | 36.62 0.799 528.7 36.053 | 492.647 2.141 11.4%
3 8.5% 4% 60% | 26.4 | 1055.3 554.9 1055.2 | 39.97 0.793 526.7 33.281 | 493.419 2.139 11.5%
4 8.5% 4% 60% | 27.6 | 1056.1 556.5 1056.0 | 38.26 0.796 527.1 34.670 | 492.430 2.145 11.3%
5 8.5% 4% 60% | 28.6 | 1048.6 550.7 1048.6 | 36.66 0.799 526.5 35.807 | 490.693 2.137 11.6%
6 8.5% 4% 60% | 25.5 | 1046.8 548.0 1046.8 | 41.05 0.791 524.3 32.219 | 492.081 2.127 12.0%
7 8.5% 4% 60% | 27.5 | 1039.4 543.0 1039.3 | 37.80 0.797 523.8 34.511 | 489.289 2.124 12.1%
8 8.5% 4% 60% | 24.4 | 1047.5 550.4 1047.3 | 42.93 0.788 521.3 30.951 | 490.349 2.136 11.6%

121Tabla 4.101 Volumetrias TSR 8.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

ECLP 8.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 63.9 63.8 63.6 63.7 63.6 63.7 63.6 63.7

Volumen espécimen, cm3 492.13 492.65 493.42 492.43 490.69 492.08 | 489.29 490.35

Gmb 2.147 2.141 2.139 2.145 2.137 2.127 2.124 2.136

Gmm 2.417
% Vacios 11.2% | 11.4% | 11.5% | 11.3% 11.6% | 12.0% | 12.1% | 11.6%

Promedio % Vacios 11.3% 11.8%

Volumen de Vacios, cm3 54.9 56.3 56.8 55.4 56.8 58.9 59.2 56.9
Carga, Ib 588.85 515.44 589.74 592.38 961.44 860.91 954.16 866.86
Carga, N 2625.5 2298.2 2629.4 2641.2 4286.7 3838.5 4254.3 3865.0
Esfuerzo, kPa 261.57 229.32 263.20 263.96 429.09 383.62 425.84 386.27

122Tabla 4.102 TSR 8.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 406.21 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 254.51 Seco 21.31 5.25%
% TSR 63% Himedo 14.57 5.73%

123Tabla 4.103 Valores Esfuerzo 8.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
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Corelok[] Gravedad Especifica bulk

B

D

F
A Muestra Muestra . G H |
. % © Densidad J
Namero " Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losi am AO/E A Pé(rglda de la antes sunF;:?)i do después | Ratio ap; erelgte Total de la de la gagce%ig v aot/::’ -
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R A (A+D) - bolsa muestra pB”
9 (9) sellado 9 sumergir t ablg © AIF G-H
() (@)
1 85% | 4% | 70% | 253 | 1057.1 | 557.9 | 1057.0 |41.78| 0790 | 524.4 | 32.016 | 492.384 | 2147 | 1129
2 85% | 4% | 70% | 257 | 1056.4 | 554.6 | 10562 |41.11| 0791 | 527.3 | 32.476 | 494.824 | 2135 | 117%
3 85% | 4% | 70% |23.9 | 10585 | 559.4 | 1058.2 |44.20| 0.786 | 522.7 | 30.404 | 492.206 | 2150 |110%
4 85% | 4% | 70% |24.4 | 1056.3 | 557.8 | 10563 |43.29| 0.788 | 5229 | 30.975 | 491925 | 2147 | 1109
5 85% | 4% | 70% | 26.1| 10303 | 5337 | 10303 |39.48| 0794 | 522.7 | 32.869 | 489.831 | 2103 |13.0%
6 85% | 4% | 70% |27.4 | 10395 | 5409 | 1039.2 |37.94| 0797 | 5257 | 34.305 | 491305 | 2116 | 1250
7 85% | 4% | 70% |20.4 | 1039.2 | 5411 | 1039.1 |50.94| 0775 | 518.4 | 26.321 | 492079 | ZM2 | 106%
8 85% | 4% | 70% |24.4 | 10388 | 5405 | 10386 |4257| 0789 | 5225 | 30.928 | 491572 | 2118 | 126%

124Tabla 4.104 Volumetrias TSR 8.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

ECLP 8.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.8 64.2 63.8 63.5 63.7 63.6 63.6 63.5

Volumen espécimen, cm3 492.38 494.82 492.30 491.93 | 489.83 | 491.30 492.08 491.57

Gmb 2.147 2.135 2.150 2.147 2.103 2.116 2.112 2.113

Gmm 2.417
% Vacios 11.2% | 11.7% | 11.0% | 11.2% 13.0% | 12.5% | 12.6% | 12.6%

Promedio % Vacios 11.3% 12.6%
Volumen de Vacios, cm3 55.0 57.7 54.3 54.9 63.5 61.2 62.1 61.7

Carga, Ib 596.35 598.78 522.05 561.74 944.66 915.36 1042.13 984.80
Carga, N 2658.9 2669.7 2327.6 2504.6 42119 | 4081.3 4646.5 4390.9
Esfuerzo, kPa 265.32 264.74 232.26 251.10 420.94 | 408.52 465.10 440.21

125Tabla 4.105 TSR 8.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 433.69 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacién
Esfuerzo en Hiumedo, kPa 253.35 Seco 21.36 4.93%
% TSR 58% Humedo 13.44 5.31%

126Tabla 4.106 Valores Esfuerzo 8.5% ELCP con 70% de pérdida de humedad.
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CorelLok[l Gravedad Especifica bulk

B D
F
A Muestra Muestra ; G H |
a % © Densidad J
Numero p Peso Seca seca E Volumen | Volumen | Volumen
de Em:/losién Ao/fja Pé(rglda dela antes sunF;:?ji do despues | Ratio ap;erelgte Total de la de la ga;’ce%acg Vaoé':,os
muestra 9 e bolsa del ( )g de B/A R ar (A+D) - bolsa muestra pB”
g (9) sellado 9 sumergir tablg © AIF G-H
(9) (@)
1 9.5% 4% 60% | 22.6 | 1057.8 558.8 1057.8 | 46.81 0.782 521.6 28.904 | 492.696 2.147 10.5%
2 9.5% 4% 60% | 28.6 | 1061.3 560.0 1061.2 | 37.11 0.798 529.8 35.840 | 493.960 2.149 10.4%
3 9.5% 4% 60% | 24.1 | 1060.7 557.7 1060.6 | 44.01 0.787 527 30.641 | 496.359 2.137 10.9%
4 9.5% 4% 60% | 27.1 | 1054.6 554.8 1054.5 | 38.92 0.795 526.8 34.088 | 492.712 2.140 10.7%
5 9.5% 4% 60% | 21.3 | 1048.9 550.7 1048.8 | 49.24 0.778 519.4 27.383 | 492.017 2.132 11.1%
6 9.5% 4% 60% | 26.8 | 1046.5 548.6 1046.5 | 39.05 0.795 524.7 33.720 | 490.980 2.131 11.1%
7 9.5% 4% 60% | 26.4 | 1051.4 554.3 1051.4 | 39.83 0.793 523.5 33.271 | 490.229 2.145 10.6%
8 9.5% 4% 60% | 25.2 | 1044.1 546.3 1043.9 | 41.43 0.791 522.8 31.866 | 490.934 2.127 11.3%

127Tabla 4.107 Volumetria TSR 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

ECLP 9.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 5 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 63.8 63.9 63.9 63.8 63.7 63.7 63.7 63.6

Volumen espécimen, cm3 492.70 493.96 496.36 492.71 492.02 490.98 | 490.23 490.93

Gmb 2.147 2.149 2.137 2.140 2.132 2.131 2.145 2.127

Gmm 2.398
% Vacios 10.5% | 10.4% | 10.9% | 10.7% 11.1% 11.1% 10.6% 11.3%

Promedio % Vacios 10.6% 11.0%

Volumen de Vacios, cm3 51.6 51.4 54.0 52.9 54.6 54.6 51.8 55.5
Carga, Ib 579.37 550.71 578.27 535.50 764.20 804.25 748.69 795.43
Carga, N 2583.2 24554 2578.3 2387.6 3407.3 3585.9 3338.1 3546.5
Esfuerzo, kPa 257.76 | 244.63 | 256.87 | 238.24 | 34053 | 358.37 | 333.62 | 355.00

128Tabla 4.108 TSR 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 346.88 Desviacion Estandar Coeficiente de variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 249.38 Seco 10.18 2.93%
% TSR 2% Humedo 8.26 3.31%

129Tabla 4.109 Valores Esfuerzo 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
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Corelok[] Gravedad Especifica bulk

) A MUeBStra c MUeDStra Denzidad G H | J
o | | Lo | T | | e | ol | e | oo | Yo | Ve | vl | e | o

muestra de agua | bolsa del © de : B/A bolsa por (A+D) - bolsa muestra B/l

(9) sellado sumergir tabla © AIF G-H
@ (@)

1 95% | 4% | 70% | 226 | 1061.1 | 5573 | 1060.9 |46.95| 0782 | 5262 | 28913 | 497287 | 2134 | 11.0%
2 95% | 4% | 70% | 257 | 1061.4 | 5630 | 1061.2 |4130| 0791 | 5239 | 32.480 | 491.411 | 2160 | g9y
3 95% | 4% | 70% | 201 | 1059.0 | 5600 | 1059.0 |52.69| 0772 | 5191 | 26.032 | 493.068 | 2148 | 10.4%
4 95% | 4% | 70% | 241 | 1057.8 | 5537 | 10577 |43.89| 0787 | 5281 | 30633 | 497.467 | 2126 | 1139
5 95% | 4% | 70% | 286 | 10476 | 5494 | 10476 |3663| 0799 | 5268 | 35.804 | 490996 | 2134 | 11.0%
6 95% | 4% | 70% | 251 | 10417 | 5449 | 1041.8 |4150| 0.791 522 | 31744 | 490.256 | 2125 | 11.4%
7 95% | 4% | 70% | 23.4 | 1045.9 | 5484 | 10458 |4470| 0785 | 5208 | 20794 | 491006 | 2130 | 1109
8 95% | 4% | 70% | 235 | 1044.9 | 5458 | 10445 |4446| 0786 | 5222 | 20906 | 492.204 | 2123 | 1159

130Tabla 4.110 Volumetria TSR 9.5% ELP con 70% de pérdida de humedad.

ECLP 9.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Diametro, mm 100.0

Espesor, mm 64.1 63.7 63.7 64.4 63.6 63.7 63.6 63.6

Volumen espécimen, cm3 497.29 491.41 493.07 497.47 491.00 490.26 491.01 492.29

Gmb 2.134 2.160 2.148 2.126 2.134 2.125 2.130 2.123

Gmm 2.398
% Vacios 11.0% | 9.9% | 10.4% | 11.3% 11.0% | 11.4% | 11.2% | 11.5%

Promedio % Vacios 10.7% 11.3%

Volumen de Vacios, cm3 54.8 48.8 51.5 56.4 54.1 55.9 54.9 56.6
Carga, Ib 560.86 598.11 624.57 528.01 879.64 937.41 756.41 839.96
Carga, N 2500.7 2666.8 2784.7 2354.2 3922.0 4179.6 3372.6 3745.1
Esfuerzo, kPa 248.36 266.52 278.31 232.72 392.58 417.71 337.59 374.87

131Tabla 4.111 TSR 9.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 380.69 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacién
Esfuerzo en Himedo, kPa 256.48 Seco 29.17 7.66%
% TSR 67% Hdmedo 17.37 6.77%

132Tabla 4.112 Valores Esfuerzo 9.5% ELP con 70% de pérdida de humedad.
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TSR EMO 117-15

% EMO | % Asfalto | % Agua % Agua | % Pérdida %Humed?d Gmm | Gmb | % Vacios Condicién Carga | TSR %
Total | Humedad | Compactacion
2.142 12.3% Seca 464.68
7.5% 4.575% 4.0% 6.925% 60% 2.770% 64%
2.123 | 13.1% | Acondicionada | 298.65
2.443
2.115 13.4% Seca 480.15
7.5% 4.575% 4.0% 6.925% 70% 2.078% 56%
2.101 | 14.0% | Acondicionada | 269.31
2.131 11.8% Seca 406.21
8.5% 5.185% 4.0% | 7.315% 60% 2.926% 63%
2.143 | 11.3% | Acondicionada | 254.51
2.417
2.111 12.6% Seca 433.69
8.5% 5.185% 4.0% 7.315% 70% 2.195% 58%
2.145 | 11.3% | Acondicionada | 253.35
2.134 11.0% Seca 346.88
9.5% 5.795% 4.0% 7.705% 60% 3.082% 72%
2.143 | 10.6% | Acondicionada | 249.38
2.398
2.128 11.3% Seca 380.69
9.5% 5.795% 4.0% 7.705% 70% 2.312% 67%
2.142 | 10.7% | Acondicionada | 256.48

133Tabla 4.113 Resumen valores TSR ECLP.

100%
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O

45Figura 4.8 Gréficas TSR ECLP.
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Sin ciclo de congelamiento.

ECLP 7.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 ] 3 | a4 5 6 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.3 63.7 63.8 63.6 63.7 63.6 63.8 63.7
Volumen espécimen, cm3 493.02 489.54 490.72 488.97 490.72 491.86 489.94 489.84
Gmb 2.127 2.144 2.141 2.144 2.141 2.142 2.142 2.144
Gmm 2.443
% Vacios 120% [ 123% [ 124% [ 122 [ 124% 123% [ 123% [ 122%
Promedio % Vacios 12.5% 12.3%
Volumen de Vacios, cm3 63.8 60.0 60.8 59.9 60.7 60.7 60.5 60.0
Carga, Ib 837.32 889.57 907.64 955.04 1113.78 1066.82 1003.54 987.01
Carga, N 37333 3966.3 4046.8 4258.2 4965.9 4756.6 44744 4400.7
Esfuerzo, kPa 369.63 396.39 403.81 426.23 496.30 476.12 446.47 439.81

134Tabla 4.114 TSR 7.5%ECLP con 60% de pérdida de humedad

Esfuerzo en Seco, kPa 464.68 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 399.02 Seco 22.81 4.91%
% TSR 86% Humedo 20.21 5.07%

135Tabla 4.115 Valores de esfuerzo 7.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

ECLP 7.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 64.2 63.6 63.7 63.6 63.7 63.7 63.6 63.6
Volumen espécimen, cm3 49429 (49158 496.60 489.40 490.46 489.11 487.86 490.57
Gmb 2.115 2.128 2.085 2.119 2.104 2.111 2.124 2.120
Gmm 2.443
% Vacios 134% [129% | 147% [ 133% | 139% 136% [ 131% | 132%
Promedio % Vacios 13.6% 13.4%
Volumen de Vacios, cm3 66.5 63.5 729 64.9 68.1 66.4 63.8 64.9
Carga, Ib 891.11 837.98 770.96 893.72 1228.42 1033.75 1052.49 992.30
Carga, N 3973.1 |[3736.3| 34374 3984.8 5477.1 4609.1 4692.7 4424.3
Esfuerzo, kPa 393.98 |[373.99( 343.54 398.87 547.38 460.64 469.73 442.86

136Tabla 4.116 TSR 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 480.15 Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 377.59 Seco 40.00 8.33%
% TSR 79% Humedo 21.76 5.76%

137Tabla 4.117 Valores de esfuerzo 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

120



ECLM 8.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (HiGmedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 ] 3 | 4 5 6 7 | 8
Didmetro, mm 100.0
Espesor, mm 63.6 63.6 63.7 63.5 63.6 63.7 63.6 63.7
Volumen espécimen, cm3 492.47 489.85 490.70 489.85 490.69 492.08 489.29 490.35
Gmb 2.125 2.143 2.125 2.137 2.137 2127 2124 2.136
Gmm 2.417
% Vacios 121% [113% [ 121% [ 116% [ 11.6% 120% [ 121% [ 116%
Promedio % Vacios 11.8% [ 11.8%
Volumen de Vacios, cm3 59.4 55.5 59.3 56.8 56.8 58.9 59.2 56.9
Carga, Ib 651.91 744.94 794.55 736.12 961.44 860.91 954.16 866.86
Carga, N 2906.6 3321.4 3542.6 3282.1 4286.7 3838.5 4254.3 3865.0
Esfuerzo, kPa 290.95 332.47 354.05 329.05 429.09 383.62 425.84 386.27
138Tabla 4.118 TSR 8.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 406.21 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 326.63 Seco 21.31 5.25%
% TSR 80% Humedo 22.72 6.96%
139Tabla 4.119 Valores de esfuerzo 8.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
ECLM 8.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 2 3 | 4 5 6 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.6 63.7 64.6 63.7 63.7 63.6 63.6 63.5
Volumen espécimen, cm3 490.04 491.82 495.60 490.40 489.83 491.30 492.08 491.57
Gmb 2.125 2.108 2.085 2.119 2.103 2.116 2.112 2.113
Gmm 2417
% Vacios 121% [128% [ 137% [ 123% | 13.0% 125% [ 126% [ 126%
Promedio % Vacios 12.7% i 12.6%
Volumen de Vacios, cm3 59.2 62.8 68.0 60.3 63.5 61.2 62.1 61.7
Carga, Ib 901.69 847.02 987.67 820.78 944.66 915.36 1042.13 984.80
Carga, N 4020.3 3776.6 4403.7 3659.6 42119 4081.3 4646.5 4390.9
Esfuerzo, kPa 402.42 377.43 433.97 365.74 420.94 408.52 465.10 440.21

140Tabla 4.120 TSR 8.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 433.69 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 394.89 Seco 21.36 4.93%
% TSR 91% Hdmedo 26.17 6.63%

141Tabla 4.121 Valores de esfuerzo 8.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.
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ECLM 9.5% - 60% Pérdida Subgrupo Acondicionado (HiGmedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 1 [ 2 ] 3 | 4 5 6 7 | 8
Didmetro, mm 100.0
Espesor, mm 63.6 63.6 63.6 63.7 63.7 63.7 63.7 63.6
Volumen espécimen, cm3 491.12 489.99 490.56 492.05 492.02 490.98 490.23 490.93
Gmb 2.133 2.140 2122 2.138 2.132 2131 2.145 2127
Gmm 2.398
% Vacios 11.0% [107% [ 115% [ 109% [ 111% 111% [ 106% [ 113%
Promedio % Vacios 11.0% i 11.0%
Volumen de Vacios, cm3 54.2 52.6 56.5 53.4 54.6 54.6 51.8 55.5
Carga, Ib 720.03 715.18 699.75 610.24 764.20 804.25 748.69 795.43
Carga, N 32104 3188.7 3119.9 2720.8 3407.3 3585.9 3338.1 3546.5
Esfuerzo, kPa 321.35 319.18 312.30 271.92 340.53 358.37 333.62 355.00
142Tabla 4.122 TSR 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
Esfuerzo en Seco, kPa 346.88 Desviacién Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 306.19 Seco 10.18 2.93%
% TSR 88% Humedo 20.06 6.55%
143Tabla 4.123 Valores de esfuerzo 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.
ECLM 9.5% - 70% Pérdida Subgrupo Acondicionado (Himedo) Subgrupo sin Acondicionar (Seco)
No. Espécimen 2 3 4 | s 1 6 7 | 8
Diametro, mm 100.0
Espesor, mm 63.7 63.6 63.7 63.6 63.6 63.7 63.6 63.6
Volumen espécimen, cm3 490.51 490.46 488.53 491.07 491.00 490.26 491.01 492.29
Gmb 2.128 2.136 2.119 2.131 2.134 2.125 2.130 2.123
Gmm 2.398
% Vacios 113% [109% [ 117% [ 11.2% | 11.0% 114% [ 112% [ 115%
Promedio % Vacios 11.3% r 11.3%
Volumen de Vacios, cm3 55.2 53.7 56.9 54.8 54.1 55.9 54.9 56.6
Carga, Ib 678.80 824.09 686.74 768.31 879.64 937.41 756.41 839.96
Carga, N 3026.5 3674.3 3061.9 3425.6 3922.0 4179.6 3372.6 3745.1
Esfuerzo, kPa 302.47 367.79 306.01 342.90 392.58 417.71 337.59 374.87

144Tabla 4.124 TSR 9.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Esfuerzo en Seco, kPa 380.69 Desviacion Estandar Coeficiente de Variacion
Esfuerzo en Himedo, kPa 329.79 Seco 29.17 7.66%
% TSR 87% Himedo 27.05 8.20%

145Tabla 4.125 Valores de esfuerzo 9.5% ELCP con 70% de pérdida de humedad.
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TSR EMO 117-15

% Agua | % Pérdida | % Humedad
% EMO |% Asfalto| % Agua i i ., Gmm Gmb [% Vacios| Condicién Carga TSR %
Total Humedad | Compactacién
0,
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2139 | 12.5% seca 46468 | goo
2.443 2.142 12.3% |Acondicionada| 399.02
. 0,
7.5% | 4575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2112 | 13.6% seca 48015 | 499,
2.115 13.4% |Acondicionada| 377.59
0,
85% | 5.185% | 4.0% | 7.315% 60% 2.926% 2132 | 11.8% Seca 40621 | gy
2417 2.131 11.8% |Acondicionada| 326.63
B 0,
85% | 5.185% | 4.0% | 7.315% 70% 2.195% 2109 | 12.7% Seca 43369 1 419
2.111 12.6% |Acondicionada| 394.89
10,
95% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2133 | 11.0% Seca 34688 | goo
2398 2.134 11.0% |Acondicionada| 306.19
. 2128 | 11.3% Seca 380.69
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 87%
? ? § ? § ? 2.128 11.3% |Acondicionada| 329.79 }

146Tabla 4.126 Resumen TSR ECLP sin ciclo de congelamiento.

y = 0.0666x% - 0.2544% +1.0465 - vy =-0.0842x%+0.3766x+0.4939
o TSR ECL 117-15 103
100%
20% _— .
60%
40%
20%
0%
7.5% 8.5% 9.5%
. 60% Pérdida . /0% Pérdida Valor Minimo TSR
Polindmica (60% Pérdida) Polindmica (70% Pérdida)

46Figura 4.9 Graficas TSR ECLP sin ciclo de congelamiento.
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4.5.2 Ensayo Modulo Dinamico.

Para la realizacion de la prueba de Modulo Dinamico se utilizaron las 3 emulsiones
que para el ensayo de TSR, las variantes utilizadas en la mezcla fueron: 2
contenidos de Emulsién (7.5% y 9.5%) y dos contenidos de humedad (60% y 70%
de pérdida de humedad), esto para la evaluacion de cada una de las emulsiones.

El primer paso para realizar la mezcla es determinar la cantidad de agua de
mezclado y posteriormente el contenido de emulsidn a utilizar, una vez realizada la
mezcla se vacia en una charola y se mete al horno a 60°C, cuando llega al
porcentaje de humedad deseado se procede a realizar la compactacion.

La compactacion se realiza en un compactador giratorio, y para nuestro caso
compactamos por altura (150 mm) con un maximo de 100 giros, el diametro de los
especimenes fue de 150 mm (6”). Finalizada la compactacion los especimenes se
meten a un horno a 60°C durante 3 dias.

Después de haber transcurrido los tres dias se sacan los especimenes del horno y
en la extractora de nucleos, se realiza la extraccion de los modulos con un
diametro de 100 mm (4”). Se obtiene la volumetria de los modulos y se dejan
secar.

Una vez secas las muestras, se pegan los pines (6) en el espécimen, posterior al
haber pegado los pines, se acondicionan a la temperatura de ensayo (20°C) en la
camara de temperatura de la prensa. Para la temperatura de 20°C se dejan un
minimo de 3 horas y se monitorea la temperatura con el espécimen testigo dentro
de la cAmara.

Llegando el espécimen a la temperatura se realiza la prueba a la frecuencia
determinada, para nuestro caso fue de 10Hz. Si se van a evaluar distintas
Temperatura y frecuencias, se debe comenzar con la temperatura mas baja hacia
la mas alta, y en lo que respecta a las frecuencias es de la mas alta a la mas baja.

Los calculos para obtener el Modulo Dindmico y el angulo de fase se lleva acabo
con las formulas descritas en el capitulo anterior.

La evaluacion del Modulo Dinamico se realiz6 a distintas edades del espécimen,
por lo que cada vez que se terminaban de evaluar, se introducian a un horno a
40°C durante el tiempo necesario para su proxima evaluacion.
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4.5.2.1 Modulo Dinamico Emulsion Cationica de Rompimiento Lento (ECL).

El valor de la Gravedad Maxima Teorica es el mismo que se utilizd para el ensayo

de Tension Indirecta. Gmm 7.5% ECL = 2.460 y Gmm 9.5% ECL = 2.422.

147Tabla 4.127 Volumetria Médulos 7.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2507.7 2548.8 1396.6 2.176 | 11.52%
2 7.5% 60% 2505.0 2547.1 1391.4 2.168 | 11.88%
3 7.5% 60% 2497.1 2541.9 1390.2 2.168 | 11.85%
Promedio 2171 | 11.75%

148Tabla 4.128 Volumetria Médulos 7.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2485.5 2541.2 1385.4 2.150 | 12.58%
2 7.5% 60% 2496.0 2538.4 1391.2 2.176 | 11.55%
3 7.5% 60% 2490.1 2536.8 1382.2 2.157 | 12.32%
Promedio 2.161| 12.15%

149Tabla 4.129 Volumetria Médulos 9.5% ECL con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 60% 2494.1 2533.4 1378.7 2.160 | 10.83%
2 9.5% 60% 2467.4 2510.1 1359.8 2.145| 11.45%
3 9.5% 60% 2455.0 2491.5 1346.4 2.144 | 11.49%
Promedio |2.150| 11.25%

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 70% 2510.4 2542.9 1390.6 2.179| 10.06%
2 9.5% 70% 2501.9 2531.6 1378.9 2.170 | 10.39%
3 9.5% 70% 2498.4 2530.8 1377.3 2.166 | 10.58%
Promedio 2.172| 10.34%

150Tabla 4.130 Volumetria Médulos 9.5% ECL con 70% de pérdida de humedad.
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MODULOS ECL

i Coef. .
% Agua % Pérdida % Humedad q Médulo E* " o Desviacion
WEND | thASEID | thAgE Total Humedad Compactacion i || Ed || 6 Vealos (Mpa) V?J/'O)E 3() Estandar 6 (°)
Dia 1
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 2069 3.5% 21.93 0.16
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 2292 5.6% 2141 0.07
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 1851 9.4% 23.32 0.58
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 2128 4.6% 23.17 0.16
Dia 7
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 2984 4.7% 19.20 0.34
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 3181 3.8% 18.86 0.06
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 2685 7.0% 20.56 0.39
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 3062 3.3% 20.58 0.17
Dia 14
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 3244 3.2% 18.65 0.03
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 3445 3.8% 18.37 0.11
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 3036 5.9% 19.63 0.26
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 3481 2.4% 19.41 0.21
Dia 27
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 3893 2.7% 17.55 0.21
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 3976 5.6% 17.32 0.13
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 3504 6.3% 18.55 0.23
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 3919 2.8% 18.59 0.14
Dia 40
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 4030 2.3% 17.05 0.11
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 4192 6.6% 16.82 0.18
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 3650 5.0% 18.05 0.29
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 4116 2.8% 18.39 0.18
Dia 48
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 4263 3.6% 16.78 0.11
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 4326 6.2% 16.49 0.05
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 4001 4.6% 17.45 0.30
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 4555 4.7% 17.42 0.08
Dia 60
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 4339 4.8% 16.73 0.28
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 4391 6.4% 16.46 0.15
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 4079 4.4% 17.43 0.28
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 4602 3.3% 17.30 0.08
Dia 77
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2171 | 11.75% 4306 4.6% 16.82 0.10
2.460
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.161 | 12.15% 4454 6.5% 16.80 0.09
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.150 | 11.25% 4125 3.2% 17.93 0.47
2.422
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.172 | 10.34% 4790 3.7% 17.93 0.18

151Tabla 4.131 Valores de Modulo Dinamico 7.5y 9.5% ECL con 60y 70% de pérdida de humedad.
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47Figura 4.10 Gréfica Valores Médulo Dindmico 7.5y 9.5% ECL.
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48Figura 4.11 Gréfica Valores Angulo de Fase 7.5y 9.5% ECL.
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4.5.2.2 Mbodulo Dindmico Emulsién Catiénica Superestable (ECS).
El valor de la Gravedad Maxima Teorica es el mismo que se utilizd para el ensayo
de Tension Indirecta. Gmm 7.5% ECS = 2.466 y Gmm 9.5% ECS = 2.418.

152Tabla 4.132 Volumetria Médulos 7.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2514.1 2543.7 1385.7 2171 | 11.97%
2 7.5% 60% 2505.9 2533.5 1376.9 2.167 | 12.16%
3 7.5% 60% 2518.3 2549.0 1388.4 2.170 | 12.02%
Promedio 2.169 | 12.05%

153Tabla 4.133 Volumetria Médulos 7.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2513.7 2544.2 1387.9 2.174| 11.86%
2 7.5% 60% 2511.7 2547.0 1388.9 2.169 | 12.07%
3 7.5% 60% 2522.8 2554.5 1398.0 2.181| 11.56%
Promedio 2.175| 11.83%

154Tabla 4.134 Volumetria Mddulos 9.5% ECS con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 60% 2477.9 2507.7 1354.0 2.148 | 11.19%
2 9.5% 60% 2465.2 2501.3 1351.5 2.144 | 11.34%
3 9.5% 60% 2472.8 2503.1 1353.3 2.151| 11.07%
Promedio |2.147 | 11.20%

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 70% 2495.5 2525.5 1370.6 2.161| 10.65%
2 9.5% 70% 2490.0 2519.8 1367.7 2.161| 10.63%
3 9.5% 70% 2482.2 2513.2 1363.5 2.159 | 10.73%
Promedio 2.160 | 10.67%

155Tabla 4.135 Volumetria Mddulos 9.5% ECS con 70% de pérdida de humedad.
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MODULOS ECS

A - Coef. P
% Agua % Pérdida % Humedad p Médulo E* " o Desviacién
WED | WASELD | SAgE Total Humedad Compactacion Gimin || G || %oVeses (Mpa) V?J/'O)E 3() Estandar 5 (°)
Dia 1
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 2060 3.3% 19.20 0.07
2.466
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175| 11.83% 2006 6.2% 19.57 0.26
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 1768 4.4% 20.40 0.13
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 2046 3.4% 19.84 0.33
Dia 8
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 3354 1.8% 17.69 0.13
2.466
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175| 11.83% 3286 5.2% 17.75 0.07
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 3069 1.6% 18.31 0.11
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 3252 3.1% 18.02 0.09
Dia 15
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 3480 4.8% 17.20 0.29
2.466
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175| 11.83% 3444 4.4% 17.14 0.11
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 3233 1.0% 17.68 0.38
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 3423 2.6% 17.78 0.04
Dia 29
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 3677 0.7% 17.10 0.09
2.466
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175| 11.83% 3533 4.7% 17.31 0.35
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 3568 5.6% 17.72 0.20
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 3736 3.1% 17.08 0.12
Dia 43
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 4034 3.0% 16.40 0.18
2.466
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175| 11.83% 3960 5.0% 16.26 0.07
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 3897 2.5% 16.77 0.16
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 4207 2.0% 16.30 0.17
Dia 60
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 4779 5.0% 15.68 0.13
2.466
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175 | 11.83% 4429 3.8% 15.23 0.08
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 4352 1.8% 15.79 0.14
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 4624 2.8% 15.29 0.10
Dia 80
75% | 4575% | 5.0% | 7.925% 60% 3.170% 2.169 | 12.05% 4273 3.8% 15.97 0.21
2.466
7.5% | 4.575% | 5.0% | 7.925% 70% 2.378% 2.175 | 11.83% 4236 5.6% 15.66 0.28
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 60% 3.482% 2.147 | 11.20% 4309 3.7% 16.09 0.25
2.418
9.5% | 5.795% | 5.0% | 8.705% 70% 2.612% 2.160 | 10.67% 4532 0.7% 15.64 0.09

156Tabla 4.136 Valores de Modulo Dinamico 7.5y 9.5% ECS con 60y 70% de pérdida de humedad.
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4.5.2.3 Mddulo Dindmico Emulsién Catiénica de Rompimiento Lento modificada
con Polimero (ECLP).

El valor de la Gravedad Maxima Tedrica es el mismo que se utilizd para el ensayo
de Tension Indirecta. Gmm 7.5% ECS = 2.443 y Gmm 9.5% ECS = 2.398.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2526.2 2566.4 1413.3 2.191| 10.33%
2 7.5% 60% 2514.0 2550.0 1399.4 2.185| 10.57%
3 7.5% 60% 2512.7 2553.2 1403.3 2.185| 10.56%
Promedio 2.187 | 10.49%

157Tabla 4.137 Volumetria Médulos 7.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 7.5% 60% 2512.0 2555.5 1404.7 2.183| 10.66%
2 7.5% 60% 2506.6 2550.5 1397.9 2.175| 10.99%
3 7.5% 60% 2517.0 2562.3 1408.6 2.182 | 10.71%
Promedio 2.180| 10.78%

158Tabla 4.138 Volumetria Médulos 7.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 60% 2403.9 2463.2 1324.2 2111 | 12.0%
2 9.5% 60% 2438.7 2488.6 1343.7 2.130| 11.2%
3 9.5% 60% 2433.2 2477.2 1335.0 2.130| 11.2%
Promedio |2.124| 11.44%

159Tabla 4.139 Volumetria Mddulos 9.5% ECLP con 60% de pérdida de humedad.

Determinacion de la gravedad bruta de la mezcla Gmb Extraidos
No. | % EMO | % Humedad | Peso seco (g) | Peso SSS (g) | Peso Sum (g) | Gmb | Vacios %
1 9.5% 70% 2450.9 2499.9 1355.5 2.142| 10.7%
2 9.5% 70% 2450.1 2500.4 1353.0 2.135| 11.0%
3 9.5% 70% 2438.5 2485.7 1343.0 2.134| 11.0%
Promedio 2.137 | 10.89%

160Tabla 4.140 Volumetria Médulos 9.5% ECLP con 70% de pérdida de humedad.
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MODULOS ECLP

% Agua % Pérdida % Humedad p Médulo E* | Coef. Var. o Desviacion
UIENIO) || TOASEND || YoAENE | Humedad | Compactacion | MM | Gmb | % Vacios | ™y ) e | °2C) | Estandars ()
Dia 1
7.5% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 1746 2.4% 21.78 0.09
2.443
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 1819 8.8% 21.75 0.16
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 1092 13.6% | 23.61 0.54
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 1414 4.7% 23.33 0.30
Dia 8
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 2529 2.0% 20.31 0.28
2.443
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 2557 4.9% 19.91 0.02
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 2064 6.0% 20.41 0.15
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 2368 5.0% 20.14 0.15
Dia 15
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 3252 4.4% 18.32 0.38
2.443
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 3392 5.3% 18.00 0.10
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 2701 6.0% 18.83 0.12
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 3002 4.9% 18.38 0.12
Dia 29
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 3708 2.5% 17.23 0.27
2.443
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 3739 5.5% 17.16 0.22
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 3002 3.7% 18.15 0.19
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 3263 4.7% 17.80 0.14
Dia 41
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 3741 1.7% 17.17 0.23
2.443
7.5% | 4575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 3712 3.4% 17.03 0.16
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 3018 5.4% 17.92 0.20
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 3300 4.7% 17.49 0.08
Dia 68
7.5% | 4575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 4292 2.5% 16.31 0.36
2.443
75% | 4575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 4225 3.7% 16.14 0.14
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 3365 6.2% 17.10 0.22
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 3713 4.4% 16.67 0.02
Dia 84
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 60% 2.770% 2.187 | 10.49% 4297 3.2% 15.72 0.19
2.443
7.5% | 4.575% | 4.0% | 6.925% 70% 2.078% 2.180 | 10.78% 4319 3.2% 15.77 0.06
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 60% 3.082% 2.124 | 11.44% 3550 5.7% 16.67 0.26
2.398
9.5% | 5.795% | 4.0% | 7.705% 70% 2.312% 2.137 | 10.89% 3829 3.9% 16.42 0.26

161Tabla 4.141 Valores Médulos 7.5y 9.5% ECLP.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE DATOS.

TSR 60% Pérdida
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53Figura 5.1 Valores TSR 60% de pérdida de humedad.
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54Figura 5.2 Valores TSR 70% de pérdida de humedad.

Para el caso de las tres emulsiones utilizadas con las distintas variantes
empleadas (contenido de Emulsion y contenido de humedad de compactacién)
para el ensayo de Tension Indirecta, ninguna cumpli6 con el valor minimo
requerido por la Norma AASHTO T283 cuando son evaluadas considerando un
ciclo de congelamiento, el cual es 80%.

Uno de los factores que afecta directamente la resistencia de las pastillas es por
una parte los vacios de aire que presentan las muestras, los cuales se encuentran
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en el rango desde 10% hasta 16% de vacios de aire. Ademas por los resultados
observados en la evaluacién del Modulo Dinamico, la resistencia de la mezcla a
edades tempranas es baja y conforme transcurren los dias ésta va aumentando.

En la Emulsion Cationica de Rompimiento Lento (ECL) y la Emulsion Cationica de
Rompimiento Lento Modificada con Polimero, para el esfuerzo en seco entre
menor contenido de humedad de compactacion se presente mayor sera dicho
esfuerzo. Mientras que para la Emulsion Cationica Superestable ocurre lo inverso,
entre mayor contenido de humedad de compactacién mayor sera el esfuerzo en
seco.

La emulsién ECL con una pérdida del 60% de humedad para compactar entre
mayor fue el contenido de Emulsién utilizado el porcentaje de TSR disminuyd, y
para el caso del 70% de pérdida de humedad de compactacién el punto que
presentd el mayor valor de TSR fue el considerado en el predisefio como Gptimo
(8.5%) y tanto un porciento arriba como abajo del 6ptimo, los valores de TSR
disminuyeron.

Para las emulsiones ECS y ECLP entre mayor fue el contenido de Emulsion el
porcentaje de TSR aumentd. La ECS presentdé mejor desempefio con una pérdida
del 70% y por el contrario la ECLP obtuvo mejor desempefio con una pérdida del
60% de humedad.
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55Figura 5.3 Valores TSR 60% de pérdida de humedad sin ciclo de congelamiento.
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TSR 70% Pérdida
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56Figura 5.4 Valores TSR 70% de pérdida de humedad sin ciclo de congelamiento.

En las figuras 5.3 y 5.4 los valores minimos de TSR (80%), la mayor parte de los
puntos analizados cumplen este parametro, dichas muestras no tuvieron el ciclo
de congelamiento como lo fue en el caso de las tablas 5.1 y 5.2. Con base en
estas graficas se puede determinar que el ciclo de congelamiento es muy agresivo
para las mezclas en frio.
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57Figura 5.5 Valores de Modulos Dinamicos con 7.5% de emulsion y 60% de pérdida de humedad.

En el primer dia de evaluacion la emulsion modificada con polimero (ECLP) tuvo el
valor de Médulo Dinamico mas bajo pero conforme fueron transcurriendo los dias
la resistencia aumento. En la grafica se observa que las emulsiones en el dia 30
aumentan cerca de un 90 a 100% de la carga en el primer dia, y en el dia 80 las
emulsiones presentan un valor de carga similar entre ellas. En los primeros 15
dias la emulsién que registr6 un aumento de carga mayor en relacién a su primer
dia de evaluacion fue la modificada con polimero (ECLP).
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58Figura 5.6 Valores de Médulos Dinamicos con 7.5% de emulsion y 70% de pérdida de humedad.

De la misma forma que en la grafica anterior la emulsién modificada con polimero
presentd el valor de carga mas bajo y conforme pasan los dias fue ganando
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resistencia. A los 30 dias los modulos alcanzaron valores entre los 3500 y 4000
Mpa. La emulsion que obtuvo valores de carga mayores en relacion a las otras
dos fue la emulsion de rompimiento lento (ECL).
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59Figura 5.7 Valores de Médulos Dinamicos con 9.5% de emulsién y 60% de pérdida de humedad.

En la figura 5.5 podemos ver que la emulsion que registro las cargas mas bajas en
comparacion con las otras dos emulsiones fue la modificada con polimero. De
igual manera como se presentd en los especimenes con 7.5% de contenido de
emulsién al dia 30 los modulos aumentan su resistencia en un 100% respecto a su
valor inicial, esto Unicamente para las emulsiones de rompimiento lento (ECL) y la
superestable (ECS), ya que la emulsibn modificada con polimero registra éste
incremento en el dia 15.
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60Figura 5.8 Valores de Médulos Dinamicos con 9.5% de emulsion y 70% de pérdida de humedad.

Las emulsiones de rompimiento lento (ECL) y superestable (ECS) presentaron
valores de carga similares y una tendencia de aumento de carga de la misma
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manera, para el dia 30 el incremento en relacion al dia inicial fue de 80 a 90%. La
emulsion que tuvo un desempenio inferior comparado con estas dos emulsiones
fue la modificada con polimero (ECLP).
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61Figura 5.9 Valores de Angulo de Fase con 7.5% de emulsion y 60% de pérdida de humedad.
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62Figura 5.10 Valores de Angulo de Fase con 7.5% de emulsion y 70% de pérdida de humedad.
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Los valores de angulo de fase para cada emulsion son muy similares tanto para el
60% como el 70% de pérdida de humedad de compactacion. Las tres emulsiones
presentaron un comportamiento similar con el transcurso de los dias, comenzando
con un valor de angulo de fase mayor y con el paso de los dias este fue
disminuyendo.
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63Figura 5.11 Valores de Angulo de Fase con 9.5% de emulsion y 60% de pérdida de humedad.
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64Figura 5.12 Valores de Angulo de Fase con 9.5% de emulsion y 70% de pérdida de humedad.
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Aunque inicialmente los valores de angulo de fase son un poco mayor en
comparaciéon con los de 7.5% de emulsién, la tendencia que presentan es la
misma, conforme pasan los dias este valor disminuye, siendo la emulsion
superestable (ECS) la que presenta angulos de fase inferiores a las otras 2
emulsiones.

Efecto de la temperatura en el curado de las muestras.
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65Figura 5.13 Modulos con diferente temperatura de curado.
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66Figura 5.14 Angulo de fase con diferente temperatura de curado.

En las figuras 5.13 y 5.14 se puede observar el efecto que tiene la temperatura de
curado tanto en el médulo dinamico como en el angulo de fase. Durante los dias
10 a 50 el valor del médulo dindmico para los especimenes que se curaron a 22°C
incrementa maximo 1000 Mpa, mientras que para los que se curaron a 40°C el
valor incremento casi 2000 Mpa. Lo que nos indica que a mayor temperatura los
valores de médulo dinamico incrementan con mayor rapidez. Para el angulo de
fase las muestras que se curaron a 40°C tienen una mayor disminucion en el valor
del &ngulo de fase en relacién a los de 22°C.
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También es importante mencionar que se requiere una revision al método de
prueba de modulo dinamico en mezclas asfalticas en frio en los limites
recomendados de los indicadores de calidad contra los usados en las mezclas en
caliente, que se muestran a continuacion en la tabla 4.102, se presentaran las
graficas obtenidas para cada emulsion.

- “indicader Gimbota Ecuacion  Limite
Desviaoon estandar dal ssfuerzo aphicado ze{) a = 10%,
Desviacitn estandar promedio de 12 medadn de sefet 21 = 10%
defarmaciones

Coeficlenta de uniformidad dé las medones de gefamacidn L, 22 =20%
Craficiente de uniformidad de 1as madieonss del angula de u, 23 £ 3 grados
faze - - - -

162Tabla 5.1 Indicadores de calidad (fuente: IMT).
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68Figura 5.15 Desviacion Estandar del Esfuerzo aplicado ECL.
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69Figura 5.16 Desviacion Estandar promedio de deformaciones ECL.

Las desviaciones estandar se encuentran por encima del limite maximo
establecido en la norma para mezclas en caliente, este valor disminuye con el
paso del tiempo.
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70Figura 5.17 Coeficiente de uniformidad de deformacién ECL.
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71Figura 5.18 Coeficiente de uniformidad Angulo de Fase ECL.

El coeficiente de uniformidad de deformacién en un inicio cumple el limite maximo,
pero conforme avanza el tiempo algunos especimenes se salen del valor limite.

Para el coeficiente de uniformidad del &ngulo de fase todos los especimenes
cumplen con la condicion establecida por la norma.
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72Figura 5.19 Microdeformacion axial ECL.

145



3500

3000

2500

2000

Series1

1500 Limite Maximo

Deformacion no recuperable

1000

500

Dias

73Figura 5.20 Deformacion no recuperable ECL.

Las microdeformaciones se encuentran muy cercanas al limite inferior (50), esto
es debido a que entre mayor sea la deformacion axial mayor es la deformacién no
recuperable. Entre mayor edad tienen los especimenes el valor de la deformacion
no recuperable se encuentra dentro del limite establecido por la norma.
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74Figura 5.21 Desviacion Estandar del Esfuerzo aplicado ECS
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75Figura 5.22 Desviacion Estandar promedio de deformaciones ECS.

El valor de las desviaciones no cumple con los indicadores de calidad establecidos
para la mezcla en caliente. Dicho valor se acerca al limite indicado al transcurrir
los dias.
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76Figura 5.23 Coeficiente de uniformidad de deformacién ECS.
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77Figura 5.24 Coeficiente de uniformidad Angulo de Fase ECS.

Para el coeficiente de uniformidad de deformacién algunos valores no estan dentro
del limite permitido, pero la mayoria si lo cumple. En lo referente al coeficiente de
uniformidad de angulo de fase todos los valores cumplen con la especificacion.
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78Figura 5.25 Micordeformacion axial ECS.
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79Figura 5.26 Deformacion no recuperable ECS.

La microdeformacion axial se encuentra cercana al limite inferior (50) con la
finalidad de que la deformacion no recuperable no exceda las 1500, este indicador
se cumple de mejor manera con el paso del tiempo.
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80Figura 5.27 Desviacion Estandar del Esfuerzo aplicado ECLP.
14%
129 [ |
® . ] L]
5 " : ‘ |
8 s ] i i I
- i
.3; ® Seriesl
:’E % i nite Maximo
E L
1 0 0 40 50 0 0 & 30
Dias

81Figura 5.28 Desviacion Estandar promedio de las deformaciones ECLP.

De manera similar a las emulsiones anteriores, las desviaciones estandar tanto del
esfuerzo como de las deformaciones, no se cumplen en todos los casos.
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82Figura 5.29 Coeficiente de uniformidad de deformacién ECLP.
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83Figura 5.30 Coeficiente de uniformidad Angulo de Fase ECLP.

Los coeficientes de uniformidad la gran mayoria se encuentran dentro de los
limites establecidos por la norma, aunque en algunos casos este valor no se
cumple.
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84Figura 5.31 Microdeformacion axial ECLP.
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85Figura 5.32 Deformacién no recuperable ECLP.

De igual manera que en las emulsiones anteriores el valor de la microdeformacién
axial se encuentra muy cerca del limite inferior (50) para poder cumplir con el valor
maximo de deformacién no recuperable (1500). En la grafica 5.28 se puede
observar que en los primeros dias de evaluacion la deformacién no recuperable se
encuentra muy cerca al valor limite, incluso en el primer dia la mayoria de
especimenes no cumple con dicho valor, pero con el transcurso del tiempo la
deformacion se encuentra dentro del limite establecido.
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A continuacion se presentaran datos de una investigacion realizada en la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota, Departamento de Ingenieria
Civil y Agricola, Maestria en Ingenieria — Geotecnia con fecha de 2012, el cual se
titula “Estudio del Comportamiento de una mezcla asfaltica fabricada con
emulsion”.

La granulometria utilizada en esa investigacion fue con base en las
especificaciones generales de construccion de carreteras INVIAS, 2007, la cual es
para una mezcla densa denominada “MDF-2”. La granulometria es la que se
presenta en la tabla 5.2.

TAHIZ PORCENTAJE QUE PASA

Hormal Alterno HDFA1 HMOF-2 MODF-2
75 mm 114 100 - -
28,0 mm 1" £0-95 100 -
18,0 mm H - E0-35 100
12,5 mm b B2-T7 - 50-95
9,5 mm S - G9-TE -
4,75 mm Mo 4 45-60 4782 EO-65
2,56 mm Mo, % 3550 2550 3550
200 m Mo, 50 13-23 13-2% 13-23

75 Mo, 200 3-% 3% i#

163Tabla 5.2 Granulometrias (fuente: INVIAS, 2007).

La emulsion utilizada fue una catiénica de rompimiento lento denominada “CRL-1"
y cumple con los requisitos establecidos en las especificaciones generales de
construccion de carreteras INVIAS, 2007. Caracteristicas que se presentan en la
tabla 5.3.

ENSAYDS SOBRE LA EMULSION HORMA ROTURA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
NCE D DE RAPIDA
ENSAYD CRRA1 CRR-2 CRH CRL CRLA CRL-1h
1NV Win Wax Win Waz Win W Win [E3 Win [ES Win Mz
fiscosidad
Savholt Fural a 25°C 3 E-763 - - - - - - - a0 - 200 - 100
Savholt Fural a S0°C = 20 00 20 300 20 450 - - - - - -
Corteniido de agua en wlumen 5 E-761 - 40 - 35 - 35 - a0 - 43 - 43
Estahilidad d e almacenamientn a a - a - 0 - a - 3
Sedirertacion alos 7 dias % E-764
Destilacidn
Contenidode asfatto residual % E-762 B0 - ] - 0 - 40 - 57 - 57
Contenidode dizohertes i - 3 - 3 - 12 10 20 - - 1]
Tamizado
Retenido tarniz M*20 (350 % E-765 - 01 - 0,1 - 01 - 01 - 0,1 - 01
1]
Rebira
Drinctil=ufosuccionato shdico % E-766 40 - 40 -
hdezcla con cemento % E-770 - - - - - - - - - - - 2
Canya de patficula E-T67 Positiva Positiva Positiva Paositiva Positiva Positiva
pH E-768 B [ B [ -~ [ & B 3 B [ . 3
Recubrimiento del agtegado v resistencia al
desplazarmiento
Con agtegado oo - - - - Bueha
Con agregado s2co yaccidn del E-769
agua - - - - Satizfactoria
Con agregadn hilmedo - - - - Satisfactnria
Gon agregado himedo yaccion
delayua - - - - S atizfactoria
Ensayos mbre e residua de dedilacidn
Penetracion [25°C, 100gr, 55) [IN] E-706 L1 100 0 100 100 250 200 300 1] 100 1] 100
il 100 250 100 250 100 250
Dructilidad (25 C, § crndrin o E-T02 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40
Solubilidad d etricloroetileno i E-T13 97 - a7 - a7 - a7 - a7 - a7

164Tabla 5.3 Especificaciones para Emulsiones (fuente: INVIAS, 2007).
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La obtencion del contenido 6ptimo de asfalto se realizdé con el disefio Marshall
Modificado, para el cual se tuvo un resultado de 6.1% de asfalto. El residuo
asfaltico de la emulsion utilizada fue de 65%, por lo que el contenido Optimo
resulta ser 9.54% de emulsion. El contenido de humedad lo obtuvieron de manera
visual con tres contenidos 4, 5 y 8%, concluyeron que el contenido que mejor
mezclado y cubrimiento presentado fue el del 4%.

Teniendo los contenidos de emulsion y de humedad a utilizar, realizaron un tramo
de prueba de 1.7*1.0*0.1 m. una vez fabricada la muestra, la colocaron en un
molde construido para tal fin. Para proceder a la compactaciéon dejaron que la
emulsion rompiera. La compactacion la llevaron a cabo con un vibro compactador
combinada para mezclas asfalticas marca Komatsu CW40 modelo 2002, la carga
estética del equipo es de 4 toneladas y la dinamica 6 toneladas.

El peso unitario de la mezcla suministrado por la planta fue de 2.159 gr/cm3y el
calculado por el laboratorio 1.98 gr/cm?3. Lograron una compactacion del 91.7%.

Para la medicion del médulo dinamico extrajeron nucleos del tramo de prueba e
hicieron especimenes de 10cm de altura por 10 de didmetro. Se aplicé un
esfuerzo de compresion axial sinusoidal (medio seno inverso) al espécimen en
estudio. Evaluaron a una temperatura de 21°C y cuatro frecuencias 1, 4, 10y 16
Hz a diferentes edades (42 y 57 dias). En la tabla 5.4 se muestran los resultados
obtenidos.

Muestra Fecha Edad Temperatura Frecuencia (Hz)
No. Ensayo {dias) (] 1 Hz 4 Hz 10 Hz 16 Hz
1 20 junti 42 21 440,70 621,20 862,90 400,40
2 20 junti 42 21 429,90 751,70 87EE0 104120
3 S julr 57 21 1051,40 1620,30 2063,00 2217,70
4 5 jul 57 21 1036,40 167840 2072,90 228680
Porcentaje de aumento (%) 124 130 140 132

165Tabla 5.4 Valores Modulo Dinamico (fuente: Universidad Nacional de Colombia).
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86Figura 5.33 Grafica de Médulo Dindmico (fuente: Universidad Nacional de Colombia).

Muestra Médulo Dinamico (Mpa)
Colombia 870
7.5% de Emulsion 60% Pérdida 3700 a 4000
7.5% de Emulsion 70% Pérdida 3700 a 4200
9.5% de Emulsion 60% Pérdida 3000 a 3800
9.5% de Emulsion 70% Pérdida 3300 a 4200

166Tabla 5.5 Comparacion Valores Médulo Dinamico a 42 dias.

Muestra Médulo Dindmico (Mpa)
Colombia 2085
7.5% de Emulsion 60% Pérdida 4100 a 4700
7.5% de Emulsion 70% Pérdida 4000 a 4400
9.5% de Emulsion 60% Pérdida 3200 a 4300
9.5% de Emulsion 70% Pérdida 3500 a 4600

167Tabla 5.6 Comparacion Valores Médulo Dindmico a 57 dias.

Los valores obtenidos para el Mddulo Dinamico en nuestra investigacion para la
misma frecuencia (10Hz) y temperatura similar (20°C) superan de manera
significativa los obtenidos por la universidad de Colombia. Para el dia 42 los
especimenes se encuentran de 245% a 383% arriba del valor de Colombia y para

el dia 57 de 54% a 125%.

Con dicha evaluacion podemos confirmar lo que se presentd en la nuestra, el
valor de Médulo Dinamico se va incrementando con el paso del tiempo.
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CONCLUSIONES.

En lo que refiere al agregado pétreo utilizado, present6 resultados satisfactorios
gue cumplen las especificaciones del protocolo AMAAC, salvo dos pruebas en las
que no cumplieron los parametros establecidos, las cuales fueron Micro deval y
porcentaje de 2 o mas caras fracturadas. Esto puede ser el resultado de un mal
proceso y deficiencia de trituracion en el banco de material.

La prueba Procotor Modificada nos indica cual es la humedad de compactacion
Optima para un agregado en estudio, pero para nuestro caso no es un valor
definitivo, debido a que en la elaboracion de la mezcla no solo se utiliza agua, sino
también emulsion asféltica, por lo que la cantidad de asfalto inmersa en la
emulsion no presenta las mismas propiedades que el agua. Pero esta prueba nos
permite conocer un posible contenido 6ptimo de humedad en la mezcla a la hora
de llevar a cabo la compactacion.

La elaboracion de predisefios son de mucha importancia ya que nos permiten de
manera rapida, facil y sencilla obtener contenidos cercanos al 6ptimo tanto de
emulsibn como de humedad, ya que en ellos observamos la manejabilidad que
tiene la mezcla, el cubrimiento del agregado, tiempo de rompimiento de la
emulsibn y de manera manual la cohesiébn que presenta la mezcla en un
determinado tiempo. Esto nos sirve para probar diferentes emulsiones con un
mismo agregado y poder elegir aquellas que presenten el mejor desempefio en las
caracteristicas antes mencionadas.

Para el caso de la prueba de Ensayo a Tension Indirecta (TSR) ninguna de las 3
emulsiones analizadas con sus distintas variantes que son 3 contenido de
emulsion y con 2 diferentes porcentajes de humedad de compactacion para cada
contenido, ninguna de estas combinaciones presentd el valor minimo establecido
en el protocolo AMAAC, que es de 80%. Esto se debe principalmente a dos
factores, por una parte esta el porcentaje de vacios de aire que contienen las
muestras, los cuales se encuentran entre el 10% hasta 16%, y por otro lado la
resistencia se ve afectada por el tiempo que tengan los especimenes evaluados,
lo cuales se probaron a 1 dia después de su periodo de curado (3 dias).

Para la emulsion catiénica de rompimiento lento (ECL) y la emulsion catiénica de
rompimiento lento modificada con polimero, los esfuerzos en seco entre menor
contenido de humedad de compactacion se tenga, mayor es el esfuerzo. Mientras
que para la emulsion cationica superestable ocurre lo contrario, a mayor contenido
de humedad de compactacion mayor es el esfuerzo en seco.

La prueba del Médulo Dindmico nos permiti6 conocer de una mejor manera el
aumento de la resistencia de los especimenes a través del tiempo, mostrando que
para edades tempranas se tienen Modulos Dindmicos de cargas bajas pero con el
paso de los dias, este valor se incrementa y a partir del dia 30 las cargas duplican
su valor, esto depende en gran medida de la emulsion utilizada. Ya que la
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emulsién que presentd un desempefio por debajo de las otras dos restantes fue la
modificada con polimero.

Los valores de angulo de fase son bajos y a diferencia de la carga, estos
disminuyen con el paso de los dias, lo cual no es de beneficio para la mezcla,
debido a que la entre menor sea el angulo de fase, el material tiende a
comportarse como un material solido elastico, por lo que se vuelve mas fragil y
quebradizo ante la aplicacién de un carga.

Comparando los resultados obtenidos con una investigacion realizada por la
Universidad Nacional de Colombia, en donde se utiliz6 una emulsién de
rompimiento lento con caracteristicas similares a las utilizadas en nuestra
investigacién, ademas de que el agregado pétreo es de trituracion y presenta de
igual manera una granulometria parecida a la utilizada en nuestro caso, se puede
concluir que el valor de los Modulos Dindmicos se incrementa con el paso de los
dias, nuestros valores de Mddulos superan a los presentados por la investigacion
de la Universidad de Colombia.

Ante los resultados obtenidos y comparando con lo realizado en Colombia, es
conveniente que para aplicaciones de mezclas asfalticas en frio, antes de la
apertura al transito de vehiculos se le dé un tratamiento superficial a la capa, esto
para evitar que se introduzca agua en la mezcla o que los factores medio
ambientales puedan afectar el desempefio de la mezcla. Ya que a edades
tempranas este tipo de mezclas presenta valores de carga bajos y con el paso de
los dias esta gana resistencia.

Otro factor importante al utilizar mezclas asfalticas con emulsiones en campo es el
de compactacion, ya que no se puede compactar con exceso de peso, esto debido
a que la mezcla se empieza a disgregar o separar y en vez de lograr una
adecuada compactacion se reduce el desempefio de la mezcla.
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