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INTRODUCCION

El hombre des&e sus inicios, se ha preocupado por el desarrollo de los lugares que
habita, siendo una necesidad el surgimiento de vias de comunicacion que le permitiera
desplazarse de un lugar a otro.

Desde la antigmledad. se han construido diferentes tipos de ¢caminos : Los primeros fueron
peatonales, principalmente de caracter réligioso de las civilizaciones antiguas, pasando
por aquelios en los que transitaban carrefas jaladas por bestias, hasta los actuales para el
transito de vehiculos automotores. Todos ellos se han estructurade de acuerdo con las

necesiclades, para las que fueron concebidos, basandose principalmente en el peso y

velocidad del trainsito.

!
El crecimiento c:le una nacién se ve reflejado en el mejoramiento de sus sistemas de
comunizacién, es entonces donde toma gran importancia el desarrolio de una
infraestructura vial, que le permita el transporte de alimentos, materias primas, mano de
obra, eic...

En nuestro pais|e! crecimiento de la infraestructura vial se ha visto afectado por factores
de tipe econémico, social y politico, a pesar de contar con una entidad encargada de su
desarrollo.

En la actualidad, se entiende por pavimento el conjunto de capas constituidas por
materiales seleccionados, que proporcionan una superficie de rodamiento adecuada, que
resista los esfuerzos originados por el transito y los transmita, adecuadamente distribuidos

a la subrasante.



Convencionaimtlnte se clasifican los pavimentos en Flexibles y Rigidos. Los primeros, son
aquelfos que como superficie de rodamiento fisnen una carpeta asfaltica; los segundos
cuentan con una losa de concreto hidraulico, la cual trabaja monoliticamente y trasmite los
esfuerzos a una| zona bastante mas amplia de las capas inferiores en relacién con los
pavimentos ﬂexiLles.

Las capas que|generaimente constituyen un pavimento flexible, mencionadas de las
superiores a las inferiores, son : carpeta asfaltica (con o sin sello}, base y sub-base.

En Colombia, sc:a construyen cientos de kilometros de pavimento flexible, tanto en lo que
se refiere a zonas rurales como a zonas urbanas, gracias a los bajos costos y a la
facilidad de consecucién de las materias primas teniendo en cuenta que somos un pals
productor de petrélec ; dentro de la literatura ingenieril, solo existen menciones aisladas
acerca de la forma de proyectar pavimentos flexibles, basados principalmente en
experiencias extranjeras ; por eflo, es indudable que el ingeniero nacionai tiene la
necesidad de co!ntar con una tecnologla completa, basada en la experiencia que existe en
el pals. !

E
El diseiio de paivimentos flexibles en nuestra regién se ha centrado basicamente en la
utitizacion de mezclas asfélticas en caliente, dejando a un lade la posibilidad de trabajar
mezclas asfalticas en frio, quizas por el desconocimiento o la falta de experiencia en ei
manejo y constrluccién con este tipo de mezcias, por parte de las personas involucradas
con el clesarrollq de la infraestructura vial de nuestro pais.

g
La crisis energéltica de 1974, forz¢ a la gran mayoria de las administraciones viales en el
mundo, a utilizar las técnicas en frio para ahorrar en el gasto de productos energéticos. El
gasto y la servidumbre det calentamiento en los materiales bituminosos de carreteras, es
en cualquier caso oneroso desde el punto de vista energético y econémico. Implica,
ademas la utilizacion de grandes equipos, dificiles de transportar y de instalar y puede

producir situaciones de contaminacién y de rechazo por parte de ia poblacion.
!
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Por elio, existe un gran interés desde hace afios en perfeccionar técnicas en frio, eficaces,
econdmicas en ?onsumo energético y ausentes de peligros de polucion.

En este proyectti: queremos establecer un analisis comparativo imparcial, entre el disefio
de mezclas con emulsiones asfélticas y el disefio con mezclas en caliente utilizando
materiales propios de la regién, con el objeto de conocer las caracteristicas de uno y otro
disefio en cuanjo a economia, manejabilidad, seguridad, eficiencia, etc... ; para fijar una
serie de conclusiones y recomendaciones que contribuyan a despertar el interés
investigativo de IIas personas involucradas con el desarrolio vial de nuestra region.

22



2>




2

1.1 GDBJE:TIVO GENERAL .

i
i

Realizar un analisis comparativo entre el disefio de pavimentos flexibles con mezclas de
emulsicnes asfalticas y mezclas en caliente, utilizando materiales propios de la region
para estabiecer |las posibles ventajas técnicas y econdémicas entre uno y otro sistema.

1.2 lDBJEE‘l‘IVOS? ESPECIFICOS.

|
I
i

+ Realizar diseiﬁos de mezclas en frio vy en caliente para los diferentes tipos de
agregados seileccionados utilizando cementos asfalticos y emuisiones asfaiticas.

« Realizar un analisis comparativo de la ventajas econdmicas y técnicas entre el disefio y
construccién |[de un pavimento utilizando emulsiones asfalticas y de un pavimento
utilizando mezclas asfalticas en caliente .

¢ Realizar los Disefios de Pavimentos con uno y ofro sistema, a fin de establecer una
Comparacion mas objetiva desde e! punto de vista Técnico y Econdémico.
|
e Apottarun dolcumento valioso y actualizado acerca de la teoria y disefio de pavimentos
flexibles con Emulsiones Asfalticas.

;
i
!
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La infraestmctur;a vial de un pais es considerado aspecto fundamental para el desarrollo
econdmico y so:cial de la comunidad, de ahi la importancia que esta merece para el
ingeniero civil y ;Ia necesidad constante para investigar y conocer mucho mas sobre este
tema. H

|
El desarrolio d'asi fas técnicas propias de los sistemas constructivos de pavimentos ha
estado a través de los afios ligado al avance en el conocimiento de los materiales a
utilizar en la estructura de pavimento. Existen dos clases de pavimento como son:
pavimento flexible y pavimento rigido, de los cuales el primero es el mas ampliamente
utiizado en la construccién de carreteras en nuestro pais debido en gran parte a su
economia. !

|
El pavimento fIJexibIe esta constituido por mezclas bituminosas que sin lugar a duda
constituyen la unidad de obra mas compleja, de las utilizadas en la tecnologia viaria ;por
ello la mas estudiada habituaimente.

i
En nuestro medio se definen las mezclas bituminosas como la intima combinacién de
unos &ridos minerales y un ligante bituminoso, de manera gue todas y cada una de las
particulas del arido queden cubiertas de forma homogénea por una particula de ligante.
Los ligantes bituminosos pueden ser cementos asfélticos, asfaltos liquidos y emulsiones
asfilticas. Los agregados minerales consisten de grava triturada, escoria triturada, arena,
residuos de piedlra tamizada, llenantes minerales efc.

!
La mayoria de |las cameteras en nuestro pais se construyen con pavimento flexible,
utilizando mezclas asfalticas en caliente, dejando un poco at fado la utilizacion de las
emulsicnes asfalticas. Nuestro proyecto surge como la necesidad e inquietud de conocer
y poner en practica teorias para el disefio de pavimentos asfélticos utilizando mezclas en
frio, como otra a:!ternativa para ia solucién de tos problemas de infraestructura viat.
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|
Este trabajo pretende poner en evidencia, con fundamento en datos reales, las posibles

ventajas técnicas y econémicas que pueda ofrecer este tipo mezclas en frio y mostrar
nuestros resultapos a las personas involucradas con el desarrollo vial de nuestra regién.

E! pais requiere de gente comprometida con una mentalidad nueva para generar obras de
calidad y que haga rendir los presupuestos sin sacrificar la calidad entregada sino
producto de una programacion y un estudio minucioso de los recursos disponibles, de la
tecnologia existente y de la forma de hacer, programar y presupuestar las obras.

En nuestra Regijén, no existe mucha informacion acerca de la Teoria sobre el disefic de
mezclas asfalticas en frio, por lo cual considéranos fa necesidad de realizar un documento
que sirva de aporte, basado en investigaciones de diferentes autores que han trabajado

en este fema.
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3.1 RECOLECCION DE INFORMACION Y
MATERIALES.

E
En la recoleccion de Informacién acerca de Pavimentos Flexibles con Emulsiones
Asfalticas y Mezlclas en Caliente, basadas en bibliografias aportadas por las empresas

|
que nos co!abor'e?ron, tales como:

SHELL DE COL(:)MBIA; Central de Emulsiones Asfalticas y Planta de Grasas ubicada en
LOELE S el Municipio de Mosquera (Cundinamarca), donde

Panta Grasas [

con la colaboracién del ing. Jorge Sanchez, nos

Emulsiones

Asfalticas ‘ dieron gran parte de la informacion acerca del
W‘l‘l Disefic de Mezclas Asfalticas en Frio,
7—' . entregandonos bibliografia y orientacién para

nuestro fin.

MANUFACTURAS Y PROCESOS INDUSTRIALES (MPI); Esta empresa productora de
Emulsién Asfaltica, con sede en la zona industrial de Bucaramanga y con el apoyo del
Ing. Stevenson Blanco, fue otra empresa de
suma importancia ya que nos proporciono una
amplia documentacion escrita y la Emulsién
Asfalticzs necesaria para realizar todos los
ensayos, fuera del incondicional apoyo técnico
de su Director.

CENTRAL DE MEZCLAS ASFALTICAS (COSTASFALTOS); Central ubicada en la
carretera la Cordlialidad, que con su Gerente el Ing. Pedro Viola y el laboratorista Saulo
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| " .
Martineiz, fueron los encargados en facilitarnos: informacién acerca de las Mezclas
Asfalticas en Ca!liente. materia prima y el laboratorio para realizar ta gran mayoria de ios
ensayos. |

Para la foma de l uestras de agregados gran parte se realizo, en las diferentes canteras o
fuentes cercanas, a fin de obtener diferentes tipos de
agregados comunmente usados para el disefio de
mezclas asfalticas en nuestra region. Basicamente
trabajamos con un tipo de agregado fino constituido
por arena gruesa tipo palmarito mezclada con una
arena fina de ingeniesa o rotinet y un llenante mineral
(arena promasa) de la cantera Cimaco ubicada en el
municipio de Turbaco. Se utilizaron dos tipos de agregado grueso de comun uso en
nuestra region, como son el Triturado calizo proveniente de

la Cantera Roca iy la China fracturada de ingeniesa.
|

i
i
i

Todo lo anterior,|para su posterior analisis en el laboratorio

que permitid verificar el cumplimiento de las normas
exigidas por el !N!VIAS para materiales a emplear en el disefio de mezclas asfalticas.

3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA
AGREGADOS.

Los ensayos parg el control de calidad de los materiales seleccionados a fin de definir si
cumpler. 0 no con las normas exigidas por el INVIAS para materiales a emplear en el
disefio cle mezclas asfalticas, fueron: Humedad Natural, Gradacion, Gravedad Especifica,
Equivaleente de arena, Peso Unitario, Desgaste en Maquina de Los Angeles, Porcentaje
de caras fracturadas, Solidez a los sulfatos.
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i
]
i

Dichos ensayos| fueron realizados en los Laboratorios de COSTASFALTOS, y en el
Laboratorio de S!uelos del Ing. Cesar Pereira Crespo.

i
3.3 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS.

|

|
El dise’io de Mlezcias Asfalticas en Caliente y Mezclas Asfalticas en Fri6, utilizando
materiales propios de la regién, se ejecutaron con base en los métodos de disefio
Marshalt y Marshall modificado de la Universidad de Winois, teniendo en cuenta las
especificaciones exigidas por el instituto Nacional de Vias (.N.V.). Es importante destacar
que la caracterizacion de los ligantes asfalticos para mezclas en frio y en caliente esta
fundamentada en datos obtenidos a partir de ensayos de laboratorio ejecutados por fas

empresas prodjctoras.
3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LAS
MEZCLAS ASFALTICAS.

| Los ensayos de laboratorio para las Mezclas Asfalticas en Caliente y

| Mezclas Asfalticas en Fri6, tienen como fin establecer las condiciones de

resistencia y deformacion de estas mezclas; se realizaron con base en

los métodos de disefio Marshall y Marshafl modificado de la Universidad

de lllinois, teniendo en cuenta las especificaciones exigidas por el
Instituto Nacional de Vias (LN.V.).

| Estos ensayos fueron realizados en los Laboratorios de

COSTASFALTOS, y en el Laboratorio de Suelos del ing. Cesar Pereira

Crespo.
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3.5 I)lSE:ﬁO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

Los disefios de fa estructura de pavimento flexible con Emulsiones Asfalticas y Mezclas
en Caliente, se realizaron con base en el método de disefto del Instituto det Asfaito.

|
3.6 I'RESPPUES‘I‘O DE LOS PAVIMENTOS.

!

|
El presupuesto dle cada disefio de pavimento flexible con (Emuision Asfaltica y Mezcla en
Caliente), se realizé teniendo en cuenta el precio actual y el método de colocacion
comunmente emlpieado.

3.7 I'ROG:RAMA: DE EJECUCION DE OBRAS.
|
|

La progwramacién' de actividades para la ejecucion de la estructura de pavimento flexible

en concreto asfaltico con cemento asfaltico y en concreto asfaltico con emulsion asfaltica,
se realizo teniendo en cuenta las cantidades de obra y los rendimientos de los analisis de
precios unitarios!

3.8 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LAS
MEZCLAS.

Un analisis comparativo desde ef punto de vista técnico y econdmico entre la Mezcla
Asfaltica en Caiilente y la Mezcla Asfaltica en Frid, se realizd a fin de establecer las

@
e T

i

~rTAG
e AjADR

oyt Mo R S ‘__!‘_‘:r_-_,_.‘.-f-\cibﬂ
T PO . ’

-

23



ventajas y desve:ntajas que presenta cada una, en el disefio y construccion de pavimentos
flexibles. |

3.9 (!ONC'LUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El analisis de ios|resultados obtenidos, tiene como propésito establecer las conclusiones y
recomendaciones para el manejo de ias mezclas con emulsiones asfalticas y Cemento
Asfaltice utilizando los materiales propios de la region.

Estas conclusiones estan fundamentadas en el analisis comparativo desde el punto de
vista técnico y econémico de los disefios de pavimentos flexibles tanto en frio como en
caliente, igualmente la experiencia de algunos autores que han investigado el tema, han
servido como ap(inrte para nuestro estudio.
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|
!
|
!
1

£1 diseiio de pavimentos flexibles en la ciudad de Cartagena se ha centrado solo en la
utitizacién de mezclas asfélticas en caliente, dejandc a un lado fa posibilidad de disefar
con ofro tipo de conglomerantes como las emulsiones asfalticas, cuyas ventajas técnicas
y econtmicas serdn indicados dentro de la investigacion que desarrollamos en nuestro
proyecto. |

Los disafios de Ipawimentos flexibles con cemento asfaltico y emulsiones asfalticas estan
fundamentados |en las condiciones propias de la regién utilizando diferentes fuentes de
materiales pertenecientes a la misma, para lo cual recolectaremos muestras de
agregados (gruesos y finos) con el objeto de caracterizarlas a través de ensayos de
laboratorio a fin de establecer sus propiedades indice como requerimiento para el disefio
de mezclas bituminosas tanto en caliente como en frio. Sera de carécter fundamental en
nuestro disefio establecer el comportamiento de los tipos de ligantes asfalticos con cada
uno de los materiales extraidos de las fuentes de agregados de nuestra region y asi poder
establecer las ventajas de la mezcla en conjunto para cada tipo de agregado, ejecutando
ensayos de Iab?ratorio cuyos resultados nos conduzcan a establecer los parametros de
resistericia y de]ormacién de la mezcla segin el Método de disefic MARSHALL.

Este proyecto p‘y'etende mostrar, con fundamento en los datos encontrados, las posibles
ventajas técnicas y econémicas que pueda ofrecer la utilizacién de las mezcias asfaiticas

en frio para el disefio de pavimentos fiexibles y mostrar nuestros resultados como otra
alternaliva para |I.':: solucién de los problemas de infraestructura vial de nuestra region.
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5.1 JDEFII;NICION DE MEZCLAS BITUMINOSAS *

i
Las mezclas bituminosas se definen como la intima combinacién de unos aridos
minerales y un ligante bituminoso, de manera que todas y cada una de las particulas del
arido queden cubiertas de forma homogénea por una pelicula de ligante. Después de
compactada el conjunto, los aridos pueden formar un esqueleto mineral resistente y la
pelicula de ligante que recubre las particulas las mantiene unidas, dando cohesion a la
mezcla.

El recubrimienio total de las particulas diferencia conceptualmente las mezclas

bituminosas de los materiales que se denominan gravas tratadas, en las que el ligante
forma tnicamente contactos puntuales entre ellas. Las mezclas bituminosas son, sin
ningun tipo de duda, la unidad de obra mas compleja de las utilizadas en la tecnologia

viaria ; por ello las mas estudiada habitualmente.

Los ligantes as#élticos pueden ser cementos asfalticos, asfaltos liquidos y emulsiones
asfalticas. Los agregados minerales consisten de grava triturada, escoria triturada, arena,
residuos de piec'lra tamizada, llenantes minerales, etc... El contenido de conglomerante
asfalticos esta comprendido entre el 1 y el 12 por ciento por peso de la mezcla, de
acuerdo con el tipo de pavimento, mientras que el agregado mineral varia como es natural

del 96 a! 88 por :ciento, respectivamente.
|

{*) Tomado de fa Refererilcia Bibliografica N° 1. 29



|
5.1.1 LIGA!NTES ASFALTICOS.
|

5.1.1.1 NATUR;ALEZAY COMPOSICION.

El asfalto puedel. definirse como un material de color oscuro que puede tener consistencia
liquida, semisdlida y sélida compuesta principaimente de hidrocarburos casi en su
totalidad solubles en sulfuro de carbono. Proceden de yacimientos naturales 6 como un
residuo de refinacion de determinados crudos de petréleo ; sus cualidades aglutinantes y
propiedades fisial:as y quimicas los hacen aptos para tun sinntimero de aplicaciones.
|

El uso del asfalto como un material cementador e impermeabilizante data desde los
tiempos de la primera civilizacion del Valle del Eufrates, donde el producto se encuentra
en fuentes naturales. |

De acuerdo conlel analisis quimico, el asfalto esta compuesto esencialmente de carbono
e hidrogeno ; contiene ademas azufre, oxigeno y nitrégeno.

De acuardo con| el analisis flsico, los asfaltos son sustancias coloidales, compuestas de
tres ingredientes principales : Asfaltenos, Resinas y constituyentes oleaginosos.

La consistencia de los asfaltos varia desde el estado fluido hasta el de sélido quebradizo,
pasando por el de semisélido y depende de las proporciones y de la naturaleza de los

asfalterios, las r?sinas y los constituyentes oleaginosos.
|
|
. |
51.1.2 ORIGEIN Y PRODUCION.
I

Hasta el aflo 1900, la mayorla del asfalto usado procedia de depésitos naturales. Por esa
misma &poca se encontré que después del proceso de la refinacion de algunos petréieos
crudos, en las tlorres de destitacién quedaba un residuo negro, pegajoso, semejante al
asfalto natural. §e hatlé que esta sustancia era un excelente conglomerante, y como su




precio era menclr que el del asfalto natural, gradualmente llego a ser de usc general. Ya
en 1812 la canitidad de asfalto de petréleo usado, fue igual a la del asfalto natural. En
nuestro tiempo.'cerca del noventa y cinco por ciento de todo el asfalto procede de Ia
refinacion del peitréleo.
]
Los materiales asfalticos que se obtienen de la destilacién del petréleo crudo son a la vez
refinados posteriormente por destilacion, o por oxidacién, o por ambos procedimientos,
hasta obtener la consistencia o dureza deseada y las demas propiedades indispensables
para la buena ca%tlidad.
!

i
5.1.1.3 Tiros PE MATERIALES ASFALTICOS. *
|

La mayor parte |de los asfaitos fabricados son utilizados en trabajos de pavimentacion,
destinando una |pequefia parte a las aplicaciones industriales. Los materiales asfalticos,

de acuerdo con su aplicacion, se clasifican en dos grupos : Asfaltos para pavimentacién y

Asfaitos mejorados industriales.

Los asfaltos destinados para pavimentacién, cominmente utilizados son los siguientes:

a) Cementos| Asféilticos.

Los cementos asfalticos son semisélidos a temperatura ordinaria, pero pueden ser
licuados por calentamiento de 93° a 149° C. En este estado, pueden mezclarse con
agregados minerales. Se designan generalmente por las letras AC y son asfaltos
refinados, o una combinacién de un asfalto refinado y un aceite fluidificante, de una
viscosiclad apropiada para trabajos de pavimentacién. Es considerado un material ideal
para trabajos de pavimentacion, pues ademdas de sus propiedades aglutinantes e
impermeabi!izarWtes, posee caracteristicas de flexibilidad, durabilidad y resistencia a la
accion de la mayoria de Acidos, sales y alcoholes. Los grados de penetracion mas
comunes de los| cementos asfalticos de uso corriente son ; 50/60, 60/70, 70/85, 85/100,

i
{*) Tomado de la Refemfitcia Bibliografica N° 2. 31
|
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100/120, 12011'50, 150/200, 200/300. Estos asfaltos se usan generalmente como

conglornerantes|para pavimentos asfalticos de trafico pesado.

|
En genearal, el c:'amento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezcias
asfalticas eiaborladas en caliente sera de penetracién 60-70 u 80-100, segun fas

caracteristicas climaticas de la regidon y las condiciones de operacion de !a via, tal como lo

indica la siguiente tabla, basada en la especificacion del LN.V.
i

Talbla N°1. Tipo de cemento asféltico por emplear para mezclas en caliente.

TRANSITO DE DISENO TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE
10° EJES DE 80 kN LA REGION

24 °C+ 15-24°C 15°C-

60-70

60-70 u 80-100

60-70 u 80-100

05a5
>05

Los requisitos de calidad del cemento asféltico son los que se establecen en la siguiente

tabla:

Tabla N°2. Especificaciones del cemento asféltico.
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b) Asfaltos L:iquidos.

Los asfaltos liquidos se preparan disolviendo asfaito sélido en disolventes apropiados.
Son de tres tipos diferentes, de acuerdo con la naturaleza del disolvente empleado ; cada
tipo se divide en|seis o siete grados de acuerdo con la cantidad de disolvente incorporado.

R.C. (Curacion| rapida) 0,1,2,3,4 y 5: Son asfaltos liquidos de curacién rapida, se
producen disolviendo asfalto en un disolvente tipo gasolina y se emplean como

conglomerantes donde se necesite una curacion rapida.

M.C. (Curacién media) 0,1,2,3,4 y 5: Se producen disolviendo asfalto en un disolvente

tipo kerosene. Se usan cuando sea necesario aplicar un conglomerante para obtener un
acabado o curaclién de velocidad media como en mezclas sobre la via con agregados de
gradacidn densa.

S.C. (Curacion lenta) 0,1,2,3,4,5 y 6: Se obtienen disolviendo asfalto en un destilado
pesado. tal como “diesel fuel oil” 0 “gas oil” pesado, etc. Se emplean donde quiera que se
necesite un material de curacion lenta como en pavimentos asfélticos que pueden ser
escarificados, y ?xtendidos nuevamente, a intervalos.

!
i
En general los asfaltos liquidos se emplean en las construcciones de pavimentos de bajo

costo, pavimentos de transito liviano y mediano, tales como tratamientos superficiales,
mezclas en sitio y mezclas en planta.

¢) Emulsiones Asfalticas.

Es un sistema heterogéneo de dos fases normalmente inmiscibles, como son el asfalto
(60-70%) y el agua, al que se le incorpora una pequefia cantidad de un agente activador
de superficie (0,2-1%), tensoactivo 0 emulsificante, de base jabonosa o solucion alcalina,
el cual mantiene|en dispersion el sistema, siendo la fase continua el agua y la discontinua
los glébuios de alsfalto de tamafio entre 1y 10 micrones.
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Cuando la emuision se pone en contacto con el agregado se produce un desequilibrio
eléctrico que la [rompe, llevando a las particulas de asfaito a unirse a la superficie del
agregado ; el agua fluye o se evapora separandose de la particulas pétreas recubiertas
por et asfalto. Existen emulsificantes que permiten que esta rotura sea instantanea y otros
que retardan este fenémeno. De acuerdo a fa velocidad de rotura, las emulsiones
asfalticas pueden ser : De rompimiento rapido, la que se designa por las letras RS, de

rompimiento me?io MS y de rompimiento lento SS.
|

Las emuisiones l:le! tipo RS juegan un papel importante en la construccién de pavimentos
asfalticos tipo macadam de penetracitn, capas sellantes y tratamientos superficiales ; los
MS se usan para mezcia en sitic y mezcla en planta con agregados gruesos ; finaimente
las SS son freculentemente empleadas para mezclas con agregados finos.

|
En general, la er%ulsibn asfaltica a emplear en los riegos de liga y en las mezclas
asfalticas elaboradas en frio sera una emulsién cationica que cumpla con las
caracteristicas descritas en la tabla N° 3, basada en la especificacion del LN.V.

d) Asfaltos en polvo y Aceite disolvente.

Se produce refinando un material asfaltico hasta que se vuelva muy quebradizo y
entonces se reduce a polve . Cuando se combina el asfaito en poivo y aceite disolvente
con un agregado mineral, el asfalto en polvo se disuelve en el aceite para producir
cementos asfalticos y aumentando la proporcién de aceite disolvente se obtiene un
conglomerante mas suave en la mezcia de pavimentacion y viceversa.
|

Como nuestro plroyecto se fundamenta en la comparacion entre el disefio de mezcias
asfalticas en caliente y en frlo, se hace necesaric profundizar en et estudio de los ligantes
bituminosos corplinmente utilizados para estos tipos de mezclas, como son el cemento
asfaltico y las ernulsiones asfaiticas respectivamente.
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5.1.2 CEMENTO ASFALTICO.

Los cementos asfalticos son semisblidos a temperatura ordinaria, pero pueden ser
licuados por calentamiento de 93° a 149° C. En este estado, pueden mezclare con
agregados minerales. Se designan generaimente por las letras AC y son asfaltos
refinados, o una combinacién de un asfalto refinado y un aceite fluidificante, de una
viscosiclad aprop:oiada para trabajos de pavimentacion.
|

Los cementos alsfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos son: viscosidad,
viscosiclad después de envejecimiento, y penetracién. Cada sistema abarca diferentes
grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia.

El sistema mas [usado en los Estados Unidos esta basado en la viscosidad del asfalto.
Algunas de las agencias, hoy dia, han modificado los parametros del sistema para poder
cumplir con necesidades especificas. El inspector debe usar, como referencia, las
especiﬂcacionessl asfalticas de su propia agencia.

!
En el sistema dle viscosidad, el poise es la unidad normal de medida para viscosidad
absoluta. Refiriéndose a la Figura N° 1, se observa que cuanto mas alto es el numero de

poises, mas viscoso es el asfalto.

El AC-2.5 (cemento asfaltico con una viscosidad de 250 poises a 60°C o 140°F) es
conocido como un asfalto “blando”. El AC40 (cemento asfaltico con una viscosidad de
4000 poises a 60°C o 140°F) es conocido como un asfalto “duro”.
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REQUIBITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60°C
(Clasificacion basada en asfalto orlgmal)

45

Viscosidacl. 60°C, " T | 250450 500100 ' 20001400 3 [ 4000£800 |
Viscosidac 135°C, Ceiminimo. 125 175 250 300 350 400
Penetracién, 25°C, 100 g., 5 Segundos-minimo 220 140 80 60 50 40
Punto Inflamador, Cleveland °C(°F)-minimo 163(325) | 177(350) | 219(425) | 232(450) | 232(450) | 232(450)
Solubilidad en tncloroetlleno por ciento-minimo 99.0 99.0 89.0 99.0 99.0 95.0
Prughas sabre e res:duo del ensayo TFO:

I(Zt;rggi:aﬁur calentamiento. porciento-maximo 1.0 05 05 05 05
Viscosidad, 60°C, pmses-maxxmo 1000 2000 4000 8000 12000 16000
Ductitidad, 25°C, cm. pormlnuto cm-minimo 100! 100 75 50 40 25

Prueba de mancha (cuando ¥y COMO 5
especifiqu2)2 con;

Solvente nomal de nafta

Solvente cle naﬂa~xileho, % xileno
Solvente cle heptano-xileno % xileno

Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados

15i la duciilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15.6°C tiene un valor / minimo de 100.
2E{ uso dn i3 prueba de mancha es opcional. El-ingeniero debera especificar el tipo de solvente a usar cuando se va a

realizar {a prueba. En el caso de los solventes de xileno, debera especificar el porcentaje de xileno a ser usado.
3£+t uso ded requistto de perdida por calentamiento es opcional.

e T . — e S

i Figura N° 1 - Requisitos para Cemento Asféltico Graduado por
| Viscosidad (AASHTO M 226),
|

Para poder sin'ltuiar el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica durante el
mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utiizando un ensayo patron de

envejecimiento.

£l residuo asfaltico que queda después del envejecimiento, es clasificado posteriormente,

de acuerdo a su viscosidad. Una vez mas, la unidad normal de medida es el poise. La

Figura N° 2 idenififica los posibles grados bajo este sistema.

37



i
REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60°C

Figura N° 2 - Re+

1000 + 250

2000 £ 500

((i)Iasiﬁcaciénf basada en el residuo del ensayo de RTFO)

800C + 2000

16000 £ 4000

140 200 4060 550

65 40 25 20 20

— 40 45 50 52

1002 1002 75 50 52
218 (425)

232 (450)

238(460)

isitos para Cemento Asfltico Graduado por la Viscosidad del Residuo de la Prueba de
Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M 226).

|
En la Figura N° ? la abreviacién “AR” corresponde a “Residuo Envejecido”.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracién. Una aguja normal se
deja penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que fa
aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en décimas de
milimetro (0.1 mm). Un grado 200-300 indica que la aguja penetr6é en la muestra, bajo
condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro. Esto es indicacién de un

asfalto "blando”.

Un grado 40-50, por otro lado, es indicacién de un asfalto “durc™ en e!

cual la aguja fue| capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de milimetro. La Figura

N° 3 muestra (os

distintos grados incluidos bajo este sistema.

4
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REQUISITIOS PARA UNA ESPECIFICACION PARA CEMENTO ASFALTICO
AASHTO M 20

TR AT e LA O

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min. . Min. . Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Penetracipn a 25°C. 100 g.,5 segundos
Punto Inflamador, Ersayo Cleveland, °C
Ductilidaqd a 25°C, cm.. pofr mim, cm
Solubitiddd en tricteroetileno, por ciento
TFO, 3.2 thm, 163°C, 5horas

Perdida ppr calentamiento, por ciento
Penetracipn del resicuo, por ciento del
LHTTGE]

Ductilidad de! residuo a 25°C, 5 ¢m,

por min,gm

Prueba d&f Mancha (cuando y como se
Especifiglie) (ver nota} con:

Solvente pormal de nafta Negativo para todos los grados
Solvente fle nafta-xileno, % xileno Negativo para todos los grados
Solvente de heptano-xileno, % xileno Negativo para todos los grados

NOTA: i uso de laprueba de mancha es opcional. £ ingeniero debera especificar el tipo de solvente cuando se va a
usar la pneba, y en el caso de los solventes de xileno. deberé especificar el porcentaje de xileno a ser usado.

Figura N° 3 - Sistema de Clasificacién por Penetracién (AASHTO M 20).

Las figuras muestran, en los tres sistemas, propiedades que van mas alla de viscosidad y
penetracion - propiedades como ductitidad, punto de inflamacidn, etcétera.
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i
5.1.2.1 PRUEBIAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DEL CEMENTO
ASFALﬂCO. *

A continuacién | se describe, en términos generales, las pruebas necesarias para
determinar y medir las siguientes propiedades: viscosidad, penetraciéon, punto de
inflamacién, endurecimiento y envejecimiento, ductilidad, solubilidad y peso especifico.

I
a) Viscosidad.

Las especificaciones de los trabajos de pavimentacién requieren, generalmente, ciertos
valores de viscosidad a temperaturas de 80°C (140°F) y 135°C (275°F). La viscosidad a
60°C (140°F) es la viscosidad usada para clasificar el cemento asfaltico. Ella representa la
viscosidad del cemento asfaltico a la temperatura mas alta que el pavimento puede liegar
a experimentar‘ durante su servicio. La viscosidad a 135°C (275°F) corresponde
aproximadament'e, a la viscosidad del asfalto durante ei mezclado y la colocacion. El
conocer la consistencia de un asfalto dado a estas dos temperaturas ayuda a determinar
si el asfalto es apropiado o no para el pavimento que esta siendo disefado.

La prueba de viscosidad a 60°C (140°F) utiliza un viscosimetro de tubo capilar, el cual
consiste en un tubo calibrado de vidrio que mide el flujo det asfalto. El viscosimetro es
colocado en un|bafio de agua con temperatura controlada y es pre-calentado a 60°C
(140°F). Luego se vierte, en el extremo ancho del viscosimetro, una muestra de cemento

asfaltico calentada a la misma temperatura. A una temperatura de 60°C (140°F), es
necesalio aplicar un vacio parcial al extremo pequefio del tubo para pasar el asfalto a
través del mi‘smp, debido a que el cemento asfaltico es muy viscoso y no puede fluir
faciimente a trav'és de la estrecha abertura del tubo capilar. El tiempo que el asfalto toma
para pasar de una marca a otra del tubo es registrado, a medida que este comienza a
fluir. Este tiempo es convertido facilmente a poises, siendo la unidad normal de medida
para viscosidad de asfaltos.

) Tomado de Ia Referercia Bibliografica N° 3. 40



b) Penetracién.

Ef ensayo de pe'netracién es otra medida de consistencia. L.a prueba esta incluida en las
especificaciones basadas en viscosidad para impedir que sean usados los cementos
asfalticos que tengan valores inapropiados de penetracion a 25°C (77°F).
|

La prueba norn|1al de penetracién consiste, como primera medida, en estabilizar una
muestra de cemento asfaltico a una temperatura de 25°C (77°F) en un bafio de agua con
temperatura controlada. Seguidamente, una aguja de dimensiones prescritas se coloca
sobre la superficie de la muestra bajo una carga de 100 gramos y por un tiempo exacto de
cinco segundos |. La distancia que la aguja penetra en el cemento asféltico es registrada
en unidades de 0.1 mm. La cantidad de estas unidades es llamada la “penetracion” de fa

muestra.

¢) Punto de l[nﬂamaci(m.

El puntd de infiaimacién de un cemento asfaltico es la temperatura mas baja a la cual se
separan materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una
llama abierta. El puntc de inflamacién no debe ser confundido con el punto de
combustion, el cual es la temperatura mas baja a la cual ei cemento asfaltico se inflama y
se quema. El punto de inflamacién consiste, tan solo, en la combustion instantanea de las
fracciones volatiles que se estan separando del asfaito.

El punto de inflamacién de un cemento asfaitico se determina para identificar la
temperatura méxima a la cual este puede ser manejado y almacenado sin peligro de que
se inflame. Esta informacién es muy importante debido a que el cemento asféltico es
generaimente calentado en su almacenaje con el fin de mantener una viscosidad fo
suficientemente|baja para que el material pueda ser bombeado.

41
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El proc:adimientéo basico para determinar el punio de inflamacion consiste en calentar
gradualmente, uha muestra de cemento asfaltico en una copa de latén mientras se esta
aplicando una pequefa llama sobre la superficie de la muestra. La temperatura a la cual,
se presentan destellos instantaneos de vapores sobre la superficie, se denomina punto de
inflamacién. El|Ensayo de Copa Abierta de Cleveland es el procedimiento mas
comunmente usado para determinar el punto de inflamacién. Sin embargo, el Ensayo de
Pensky-Martens|es a veces usado. Ambos sirven al mismo propésito.

d) Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y Prueba de Pelicula
Delgada en Horno Rotatorio (RTFO).

Estas pruebas n;o son verdaderas pruebas. Solamente son procedimientos que exponen
una muestra de asfalto, a unas condiciones que se aproximan a las ocurridas durante ias
operaciones de|las plantas de mezclado en caliente. Las pruebas de viscosidad y
penetracién, efectuadas sobre las muestras obtenidas después de los ensayos de TFO o
RTFO, son usadas para medir el endurecimiento anticipado, de! material, durante ia
construsciéon y durante el servicio del pavimento.

Ei procedimienté de TFO consiste en colocar una cantidad exacta de cemento asfaltico,
en un platilic de fondo plano tal que fa muestra cubra el fondo del platillo con un espesor
aproximado de 3 mm (1/8 pulgada). La muestra y el platillo se colocan, luego, en un piato
rotatorio dentro eiie un homo, y se mantiene a una temperatura de 163°C (325°F) por cinco
horas. [=n seguida se ensaya la muestra envejecida y endurecida artificialmente, para
determinar su valor de viscosidad y/o penetracion.

El procedimiento de RTFO ha sido desarrollado por las agencias ubicadas en el Oeste de
los Estados Unidos. Tiene el mismo propésito del ensayo TFO pero utiliza equipos y

procedimientos diferentes.

El equipo requerido por fa prueba RTFO incluye un horno especial y unas botellas
especiglmente disefiadas para contener la muestra del ensayo. La muestra de cemento
asfaltico se coiolca en la botella, y luego se pone, de costado, en un soporte rotatorio, el
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cual hace girar continuamente la botelia dentro del homo (mantenido a 163°C (325°F)). La
rotacion de la botelia expone continuamente el cemento asfaltico en forma de pelicuias
delgadas. La abertura de la botella pasa, durante cada rotacién completa, por un chorro

de aire ique remuleve de la botella cualquier acumulacion de vapores.

Las ventajas dellensayo de RTFO sobre el ensayo de TFO consisten, en que el hormo del
RTFO permite acomodar un mayor numero de muestras y que el tiempo requerido para
endurecer las muestras es menor.

|

|
e) Ductilidatll.

La ductilidad esluna medida de cuanto puede ser estirada una muestra de asfalto antes
de que se rompa en dos. La ductilidad es medida mediante una prueba de “extensién’, en
donde una probeta de cemento asfaltico es extendida o estirada a una velocidad y una
temperatura especifica. El estiramiento continua hasta que el hilo de cemento asfaltico se
rompa. La longitud del hilo de material en el momento del corte, se mide en centimetros y

se denomina ductilidad de la muestra.

f) Solabilidad.

El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de un cemento
asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetiienc) en donde se
disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como las sales, el
carbono libre, y los contaminantes inorganicos, no se disuelven sino que se depositan en
forma cle particila. Estas impurezas insolubles son luego filtradas fuera de la sofucion y
medidas como una proporcién de la muestra original.

=/l
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g) Peso Especifico.
El peso especifico de un cemento asfaltico no se indica, normalmente, en fas

especifizaciones| de la obra. De todas maneras, hay dos razones importantes por las
cuales se debe conocer e peso especifico del cemento asfaltico usado:

» El asfalto ssle expande cuando es calentado y se contrae cuando es enfriado. Esto
significa que €l volumen dado de una cierta cantidad de cemento asfaltico sera
mayor a altas temperaturas. Las medidas de peso especifico proveen un patron para
efectuar correcciones de temperatura-volumen, las cuales seran discutidas mas

adetante.

+ E! peso especifico de un asfaito es esencial en {a determinacion del porcentaje de
vacios (espacios de aire) de un pavimento compactado.

El peson especifico es determinado, generaimente, usando el método del picnémetro
(AASHTO T 228). Los resultados para el asfalto, como para el agua, se expresan
normalmente eri términos de peso especifico a una temperatura dada. Esto se debe a que
el peso especifico varia con la expansiéon y la contracciéon del cemento asfaltico, a

diferentes temperaturas.

5.1.3 EMULSIONES ASFALTICAS. *

Cuando se pretende que dos liquidos inmiscibles formen una mezcla homogénea, el
mejor jprocedimiento que existe es fabricar una emulsién. Podemos definir una emuision
como: La dispersién de un liquido en otro, no miscibles entre si, en forma de particulas

microscopicas (didmetro promedic diez micras).
|
|

i
(") Tomado de la Refet?wda Bibtiogréfica N° 4. 44
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El liquido disper'sado recibe el nombre de fase dispersa, interna o discontinua, mientras

que el liquido en el cual se realiza 'a dispersion se le nombra por fase dispersante,
externa o continua. Cuando la fase dispersante es el agua, la emulsién es del tipo
DIRECTA o emulsion de “aceite en agua”. Si, por el contrario es el agua la fase dispersa,
la emulsién se denomina INVERSA o bien de “agua en aceite”.

Las emulsiones lasfaiticas son emulsiones directas, en la gue la fase dispersada es el
betlin y la dispersante es el agua. Ambos compuestos forman la fase hidrocarbonada o
bitumincusa y ia fase acuosa respectivamente.

Para poder fabricar una emulsién bituminosa, de manera estable, necesitamos dos tipos
de enerjia.

» UJna energia mecanica. Esta energia la aporta una turbina o molino coloidal, cuya
misién fupdamental es la de fragmentar o cizallar el bettin.

» Una energia fisico-quimica. Los glébulos de betin, que son los que se dispersan
en el agua, tienden a unirse. unos con otros hasta conseguir la rotura de la
emuisién (separacién del agua y dei betiin en la emulsion). Por lo que necesitamos
de "ALGQ" que evite la unién de glébulos. Este “ALGQO" es un compuesto llamado
emuigente, siendo este el que aporta este tipo de energia.

El emuigente tiene dos funciones fundamentales :

=  Disminuir| la tensién interfacial entre la fase hidrocarbonada (betin) y la fase
acuosa (agua).

» (Crear una pelicula protectora alrededor del glébulo de betiin. Esta pelicula esta
cargada eléctricamente, por lo que impedira que el gidbulo de betin pueda unirse
Gon otros! puesto que todos ellos tienen fa misma carga.

Los tres componentes de una emulsién asfaltica son los emulgentes, el agua y el betdn.
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5.1.3.1 EMULGENTES.

Aunque cuantitativamente son muchisimo menor que el betlin y el agua su presencia es

tan importante como la de ambas, es decir No podemos fabricar una emulsién sin

emulgentes.

Los emulgentes de tipo coloidal, que son los normalmente usados, poseen en su molécuia
una parte apolar y otra polar. Por lo que son compatibles tanto en medios polares como

apolares.

El betin es una sustancia apolar, es decir, que no hay desplazamiento de cargas,
mientras que el agua es una sustancia polar. Por lo tanto si formamos una mezcla intima
con los tres componentes, el emulgente se orientara de tal manera que su parte polar
estara atraida por las cargas de agua y la apolar disuelta en el betun.
|

Como ya saber'nos los emulgentes protegen con una pelicula al glébulo de betun. El
emulgente al contacto con et agua, su parte polar se disocia en dos cargas mientras la
parte apolar quede disuelta en el betin, quedando este cargado en el extremo; positivo o
negativo dependiendo de la naturaleza del emulgente. El signo de estas cargas va a

conferir a las emulsiones su caracter anidnico o catiénico.

En las emulsiories aniénicas, las particulas de betun cargadas negativamente se dirigen y
depositan en el anodo, en el ensayo de electroforesis. En as emulsiones catiénicas, los
gidbulos de beli’m cargados positivamente se dirigen al catodo en el mismo ensayo.

El tipo de emulgente usado en la fabricacion va a dar nombre a la emulsién. El emulgente
ibnico puede sler: Positivo — Si produce emulsiones Catidnicas; Negativo - Si produce
emulsiones Aniénicas. El emulgente no iénico, produce emulsiones No lénicas.

29



a) Emulsione;s Catibénicas.

!
Son aquellas falgricadas a partir de emulgentes iénicos, que at disociarse en el agua, el
glébulo de betin queda rodeado de cargas positivas.

Los emuigentes [catiénicos normalmente utilizados, son sales originadas por la accién de

los &cidos minerales.

b)Emulsiones Anidnicas.

Aguellas que han sido fabricadas a partir de emulgentes i6nicos, que al disociarse en el
agua el giébulo de betin queda rodeado negativamente.

Los emulgentes|ani6nicos normalmente utilizados son sales (jabones), procedentes de la
reaccibn quimica de acidos grasos de cadena larga o resinas, con bases inorganicas
fuertes. { Normalmente NaOH o KOH ).

c) Emulsiones No-Iénicas.

Son aguellas que proceden de emulgentes no ionizables (sin carga), en medic acuoso.
Suelen ser sélidos en estado de polvo fino. Actian como verdaderos agentes
humeciantes, “que tienen facilidad de humedecer’. Se acumulan en la interfase. El
tamafic de particula que se obtiene es mayor que en los dtros tipos de emulsiones, dando
lugar a emulsiones con glébulos de betin de tamafio medio muy grueso (emuisiones

groseras).
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5.1.3.2 FORMULACION DE LAS EMULSIONES.

Los diferentes parametros que intervienen en la formulacion de una emulsion, van a
condicionar las caracteristicas de la misma y por tanto su comportamiento.

Los principales| parametros en la formulacién de una emulsidn de betun son los

siguientes:
+ Naturaleza y tipo de betun.
+ Naturaleza del agua.
# Eleccién|del tipo de emulgentes.
* Determinacion del contenido éptimo de emulgente.

+ Contenido 6ptimo de Acido o base para formar la sal con el emulgente.

a) Tipo de Betan.

El betiin es un coloide que esta formado principalmente por dos componentes: asfaltenos
y maltenos. Al ser un coloide tiene fase discontinua y fase continua que son los
asfaltenos y maltenos respectivamente. Los maltenos se subdividen en dos fracciones:
aceitess y resinas. Los porcenfajes siguientes pueden considerarse 6ptimos para poder
fabricar una emulsion:
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Tabla N°4.. Porcentajes optimos de Aceltes y Resinas para la fabricacién de una emuision.

Los belunes que contengan bajo contenido en parafinas y alto contenido en acidos

organicos, de la

serie nafténica, son buenos para fabricar emulsiones. Como indicador del

contenido de Acidos organicos en fos betunes, se usa el indice de acidez {mg. de KOH
necesarios para| neutralizar la acidez de un gramo de betn), que nos define la mayor o

menor dificultad|de emulsionar un betun:

Talabla N°5 . Indice de acidez de acuerdo a la facilidad de emuisionamiento.

B l‘fac‘:hdaddf? emulsionamiento Indice de acidez
- D‘Iiﬁcil o imposible <05

- Mloderadamente facil 06-08

- Flécil >1.0

Otro parametro

l
|que nos indica la facilidad de emulsionamiento es el indice de penetracion

{1.P.). Es una expresién numerica que relaciona el punto de reblandecimiento con el de la

penetracion de

un betun. Los valores de IP comprendidos entre -1y +1 son aceptables.

Se corisiguen buenas emulsiones, con contenidos bajos de sal en el figante. La presencia

de sal influye e

n la viscosidad de la emuisién, debido a fendémenos osmdticos.

b) Naturaleza del Agua.

Es el segundo

ingrediente cuantitativamente. El agua puede contener minerales u otras

materias que alfecten la produccién de emulsiones asfalticas.
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El agua encontrada en la naturaleza puede gue sea no apta a causa de las impurezas que
poseen. Es muy|importante el que no haya presencia de iones calcio y magnesio. Las
cuales pueden formar sales que afecten las propiedades de la emulsion o incluso producir

la rotura de ella.

El agua que debemos utilizar para fabricar emulsiones asfalticas debe ser pura y estar
iibre de materiaies extrafios e impurezas.

¢) Tipo de Emulgentes.
No todos poseen la misma eficacia, tanto desde el punto de vista de su reparto

granulométrico ll estabilidad al aimacenaje, como a io que respecta a su velocidad de

rotura y sedimelitacién.

| e .
En el caso de eTutsmnes catibnicas los emuigentes mas importantes son:

|
¢ Imidazolinas. ( heterociclos nitrogenados ).
e Amidoarninas.
e Aminas grasas y sus derivados: diaminas y poliaminas.

En generat podemos decir:

e Las imidazolinas y amidoaminas dan emuisiones de rotura rapida, bien solas o en

mezclas|con diaminas.
e Las diaminas producen emulsiones de rotura rapida o media.
o Las poliaminas dan emulsiones de rotura lenta 0 en mezcla con diaminas y/o

imidazolinas dan emulsiones de rotura media.
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d) Contenidolen Emulgente.
|

Mientras que el ti{:o de emuigente lo elegiremos en funcién del tipo de emulsién a emplear
{catiénica 0 aniéllwica; rapida, media o lenta), la cantidad de emulgente viene determinada
por las condiciones de empleo, naturaleza y granulometria de los agregados, tipo de
betin y condicior.\es climaticas.

e) NeutralizaT:ién del Emulgente.

Es impcnrtantisimlo esta funcién, puesto que una mala neutralizacién dard emulsiones de
dudosa calidad. [El pH final de la emulsién, influye en la adhesividad y la estabilidad al
almacenaje, al igual que en la velocidad de rotura y sedimentacion.

@ =n principio, cuanto mas acida (menor el pH) una emulsién cationica y mas basica

na emulsién aniénica ia estabilidad al almacenaje es mayor.
& [n una emulsién cationica la velocidad de rotura disminuye a medida que el pH

baja.
¢ Cuanto mayor es la acidez de una emulsion catibnica menor sera su adhesividad

frente a los agregados.

5.1.3.3 FABRICACION DE EMULSIONES.

Para fzbricar la lemulsién debemos tener en cuenta los componente y el medio:

a) Componentes: betin, agua y emulgentes.

b) Medios: fabrica de emulsiones.
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De los componentes que hemos hablado anteriormente, ahora daremos un repaso a una
fabrica de emulsiones. Una fabrica discontinua de emulsiones se puede esquematizar de

la siguiente man

-t

era.

EMULGENTE

@Z@ BOMBAS
EMULSION oy MR

® MOLING COLOIDAL

igura N°4- Esquema de una fabrica discontinua de emulsiones asfiiticas.

El elemento més importante de una fabrica de emulsiones es la turbina o molino coloidal.

De el va a depe

Como sabemos

nder la calidad de una emulsion.

este elemento tiene como funcion el fraccionar por medio de una energia

mecanica de cizallamiento el betin en pequefias particulas que mas tarde se dispersan

en el agua. La

lurbina consta de dos elementos fundamentales: Estator y Rotor.
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Las dos caracter|

= Separacion entre el estator y el rotor, que afectara el tamafio de la particula.
» Velocidad deil rotor. Cuanto mayor sea la velocidad menor sers el tamafio de la

particula.

sticas esenciales de una turbina son:

Muy importante a la hora de fabricar las emulisiones es su temperatura de fabricacién y

temperzatura de

medio de un equilibrio energético.

La temperatura
menor que la
hidrocarbonada

dureza, mayor

del betin y la
igualmente el ta

5.1.3.4 PROPI

Las propiedades mas importantes de la emulsiones son;

mafio de los giébulos de betun.

EDADES DE LAS EMULSIONES.

a) Viscosidald.

los componentes. Estas temperaturas estan relacionadas entre si por

de la emulsién a la salida de la turbina, l6gicamente, siempre ha de ser
temperatura de ebullicion del agua. La temperatura de la fase .
dependera de la dureza del betin (medido por la penetracion). A mayor
smperatura de calentamiento. La temperatura del agua dependera de la
de fabricacién. De la correcta temperatura de fabricacién, dependera

La definimos como la resistencia al desplazamiento, la cual es una caracteristica

importantisima que depende de varios factores como son:

% Contenido en ligante.

& Tamafio

y granulometria de la particula.

& Viscosidad de la fase acuosa que dependera fundamentalmente de la naturaleza

del emuligente empleado en la fabricacion.
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b} Cohesividad.

Se define como|la resistencia a la rotura en masa de un ligante. En el caso de las

emulsiones, es inicialmente baja, pero va aumentando a medida que se va eliminando el

agua, de modo que al cabo de un tiempo llega a alcanzar la del betin base.

¢) Adhesivida

Es la propiedad

Suds
-«

de la emulsion y un agregado de adherirse el uno al otro sin peligro de

perder asta propiedad en presencia de humedad. La adhesividad puede ser activa 0

pasiva.

o Activa: facilidad para desplazar al agua.
o P

| . ) .
asiva: resistencia al ser desplazado por el agua.

d) Estabilid:

|
ld.

Nos interesa gue una emulsion sea lo mas estable posible desde el punto de vista del

almacenamiento pero no asf frente a los agregados. Una emulsion absolutamente estable

frente a los agregados no es interesante desde el punto de vista del empleo en carreteras.

La esfabilidad

al almacenamiento se define como la capacidad de permanecer

aimacenada practicamente por tiempo indefinido sin alterar sus propiedades. En toda
estabiidad al almacenamiento, hemos de distinguir tres fenémenos que se denominan.

& Sedimentacion.

& Floculacion.

& Coa!esc.lencia.

La estabilidad

de las emuisiones frente a los agregados viene determinada por la

velocidad de rotura de la emulsion. En la que la fase bituminosa se separa de la fase

acuosa, quedando unido el betin al agregado.

BBLIOTEC,. ;- - - 2
Centro d¢ inform o, ’
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5135 Ro*rumln De LAS EMULSIONES.

El principal objetivo que se busca con el empleo de emulsiones en carreteras, es el de

unir el egregadc

con el asfalto que tiene ta emulsién. Esto, se puede conseguir por el

fendmeno de la rotura.

Podemaos definir

1a Rotura de una emulsién como la separacion irreversible del betun y del

agua er la emulsion. Lo que interesa es que el betin quede adherido a la superficie del

agregacio y que

tiempo por la

important{simo y

el agua se elimine por medio de la evaporacion, favorecido al mismo
compactacion de la mezcla. Se debe tener en cuenta un hecho
es que la rotura de la emulsion frente al arido en la mezcla, la debemos

conseguir una vez que la mezcla esta extendida sobre la superficie a tratar. No antes,

puesto que al ro
en la carretera ta

se podria tener
rotura.

a) Clasificac
Rotura.

mper en ef mezclador nos impediria seguir trabajando, y una vez puesto
mpoco interesa que sea muy tarde, pues retrasaria la apertura al trafico y
problemas con la climatologia. Esto viene regulado por la velocidad de

i6n de las Emulsiones de acuerdo a la Velocidad de

Teniendo en cuenta esta propiedad, tan importante de las emulsiones, estas se pueden
dividir en tres tipos, siendo sus principales aplicaciones jas siguientes:

1) Emulsiones de rotura rapida. Tienen su principal campo de aplicacién en los
diferentes tipos de riegos y fundamentaimente en los tratamientos superficiales

con gra
envuenﬂ

ila. Debido a su rapidez de rotura son imposibles de conseguir una

o mezcia con ellas.

| :
2) Emulsiones de rotura media. Son emulsiones de envuelta que se emplean en
la fabricacion de mezclas abiertas almacenables. No necesitan de agua para
conseguiir la envueita. Pueden lievar en su composicion algo de disolventes.
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3) Emuisiones de rotura lenta. Su aplicacién se realiza en las mezclas densas,
tales como : gravas-emulsiones, estabilizaciones de suelos y de arenas y lechadas
bituminosas (Slurry Seal). Necesitan agua de pre-mezclado o pre-envuelta para
poder fabln'car la mezcla.

b) Factores que Afectan la Rotura de una Emulsién.

Los motivos de|rotura de la emulsibn pueden ser muy diferentes, pero de los mas
importantes se pueden considerar los siguientes:

1) Afinidad electrostética entre los glébulos de betin y las cargas de la
superficie del arido.

Ha sido eli tipo de rotura visto anteriormente. Es la rotura de casi todas las
emulsiones catiénicas. La emulsién rompe por reaccion quimica (rotura quimica), en
la que el betin quede perfectamente adherido a la superficie del agregado, al
formarse por la neutralizacion de cargas un compuesto quimice insoluble que hace
de puente|de unién entre ambos. Esta insolubilidad del compuesto es la que permite

una buen:T adherencia activa y pasiva.

Seg(n sean las naturalezas del agregado y del glébulo de betin se pueden
presentar [as siguientes situaciones:

e En las emulsiones ani6nicas, cargadas negativamente, existe atraccion por
Ios agregados cuya superficie es positiva, caso de las calizas.

e En las emuisiones catiénicas, cargadas positivamente, no solamente la
adhesividad es buena frente a los agregados siliceos ( diferente carga),
sino que también la presentan frente a los agregados calizos (igual carga).

———— U5 B T S5 T
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|
2} Rotura por evaporacion.
|
E:ste tipo !de rotura es por la que normalmente se rigen las emulsiones anionicas.

Es debida a la cohesion total de los glébulos de betin puesto que el agua
clesaparece con la evaporacion.

3) Rotura por dilucion.

endémeno contrario al caso anterior. Las moléculas de emulgentes emigran a la
fase acuosa tratando de compensar la variacion de acidez o basicidad que se pro-
duce. Por esta razén los glébulos de betun quedan sin proteccion y tienden a
unirse unos a ofros ocasionando la rotura.

4) Rotura por congelacion.

Con los |cambios bruscos de temperaturas puede ocurrir que los emulgentes
pierdan o alteren sus propiedades, quedando los glébulos de betun sin proteccion.

5) Adici6én de electrélitos.

Al disociarse los electrélitos pueden anular el efecto de los emulgentes.

5.1.3.56 CONTROL DE CALIDAD. *

Son varios los [ensayos que se realizan a las emulsiones para controlar la calidad, los
cuales se pueden dividir en dos grupos:

[7) Tomado de (2 Referiencia Bibliografica N° 5. 57



a) Ensayos de Calidad en cuanto a su Fabricacion.

Los mas importantes son:

S B B

1)

2)

Determinacién de pH.

Determinacion del contenido de agua.
Determinacién del contenido de ligante (Destilacion).
Sedimentacién a los 7 dias.

Tamizado.
Carga de la particula.

Determinacién del pH (NLT 195/73).

£l pH esjuna medida del grado de acidez o basicidad de ta sustancia analizada; su
valor oscifa de 0 a 14, de 0 a 7 para las acidas y de 7 a 14 para las basicas.

Siendo nieutras para un valorde 7.

Para su determinacién se empiea un pH-metro, que nos da e! valor en funcién de
la diferencia de potencial que se origina entre sus electrodos.

Determinacién de agua (NLT 137/72).

Es un procedimiento rapido para saber ia concentracion de ligante de una
emulsion asfaltica. Consiste en un matraz en el que se coloca una cantidad

determinada de emulsion, junto con un disolvente no miscible con el agua; aqul
agua y disolvente se separan permitiéndonos ver los centimetros cubicos de agua
que contenian los gramos de emuision puesta, y por tanto el % de agua.
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3) Destilac{én (NLT 139/72).

Mos pemﬁite determinar el contenido en ligante y fluxantes de la emulsion

analizada
para dete

Al residuy
control;

9 Penet
@ Dudtil
@ Solub

Posteriormente se realizan ensayos sobre el residuo de destilacion,
rminar el tipo de betin empieado y e! grado en que ha sido fluxado.

Figura N°5- Equipos para el ensayo de Destilacion de emulsiones asfalticas.

o de destilacién de ta emulsién se le hacen los siguientes ensayos de

racion (NLT 124/72).
dad (NLT 126/72).
ilidad en tetracloruro de carbono (NLT 130/72).
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4 Sedimentacion (NLT 140/72).

Cuando una emulsion asféitica se aimacena, existe tendencia por parte de los
g¢lébulos de betun a emigrar hacia et fondo del depésito en virtud de su mayor

censidad,

El ensayo de sedimentacién nos da una medida de la resistencia que las

emulsiones poseen al almacenamiento.

5) Tamizado (NLT 142/72).

[ste ensayo nos da una medida del contenido de betun en forma de particuias

relativamente grandes, que existen en una emuision.

6) Carga de la particula (NLT 194/73).

Con este ensayo podemos conocer si una emulsion es iénica o no lo es. En caso

de ser idnica podemos saber si es anidnica o catiénica.

Figura N°6- Equipo para el ensayo de Carga de la Particula.
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£l ensayo consiste en una electroforesis (paso de corriente a fravés de la

emulsién)! Puede suceder:

i
. Tanto en el catodo como en el anodo no se observa nada. Nos indica una

emu!lsién NO-IONICA.
" Al cesar el paso de comiente en el anodo se ve betlin, la emulsién es

anidnica.
. Es n el catodo donde est4 depositado el betun; la emulsion es catidnica.

b) Control dc;l. Calidad en cuanto a su Aplicacion.

Los mas importantes controles de calidad en cuanto a su aplicacion son:

Viscosidad.

Mezcla con cemento.

- ]
@ Demulsibilidad.
-
@ Resistencia a la accién del agua {(Adhesividad).

1) Viscosidad (NLT 136/72).

| : :
La viscosidad, cuyos factores de dependencia ya los hemos estudiado
anteriormente, nos mide la consistencia de la emulsion y por tanto nos una idea de
sus posibilidades de aplicacion y comportamiento en un caso determinado.




|
|
!
!
|
2} Demulsibilidad.

$ie aplica |a las emulisiones de rotura rapida. Nos indica la posible estabilidad de la

emulsién al enfrentarse a los aridos.
it Emulsiones Anionicas (NLT 141/72).

i ensayo en esencia consiste en provecar la rotura de la emulsién por adiciones
de cloruro célcico; conseguida esta se determina el betun producido en la rotura
mediantel un tamiz (N° 14 ASTM) en % respecto al contenido total de asfalto.

d Emulsiones Catiénicas (ASTM D-244).

El ensayo y el fundamento es el mismo que el de las emulsiones aniénicas
excepto gue usamos una solucién al 0.8% de dioctilsulfosuccianato sédico en vez

del cloruro céicico como agente provocador de la rotura.

3) Mezcla con Cemento (NLT 144/72).

El objeto de este ensayo es fijar una condicion, de minima estabilidad para

emuisiones de rotura lenta.

Para realizar el ensayo se diluye la emulsion hasta alcanzar un residuo asfaltico de
55%; posteriormente se mezclan 100 cc. de esta emulsién con 50 gms de cemento
y se determina la cantidad de mezcla que no pasa por el tamiz N° 14. Las
especificaciones nos fijan el contenido maximo de la mezcla que puede quedar
retenidnl en dicho tamiz.
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4) Adhesividad (NLT 196/73).

Otro ensayo eminentemente practico es realizar una envuelta o mezcla con {os
4ridos y emulsién a empiear en obra, en las proporciones de aplicacion y ver el
comportamiento de fa mezcla cuando se somete al chorro det agua al cabo de
glgunos rTinutos.

l

5.1.4 AGREGADOS. *

Los agregados, también conocidos como roca, material granular, o agregado mineral, es
cualquier material duro e inerte usado, en forma de particulas graduadas 0 fragmentos,
como parte de [un pavimento de mezcla asfaltica en caliente. Los agregados tipicos
incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo de roca. El agregado constituye
entre e 90 y el 95 por ciento, en peso, y entre el 75 y el 85 por ciento, en volumen, de las

mayorias de las estructuras de pavimento. El comportamiento de un pavimento se ve
altamente influenciado por la seleccion apropiada del agregado, debido a que el agregado
mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de capacidad portante.

Los agregados para pavimentos bituminosos consisten en grava triturada, o seleccionada,
piedra triturada, escoria triturada, arena, residuos de piedra tamizada, etc. Generaimente

estos agregadcs se dividen en las siguientes categorias :

« Agregado grueso. Retenido en el tamiz N° 10.
« Agregado fino. Pasa el tamiz N° 10. Retenido en el N° 200.
¢ Llenante Mineral. Pasa tamiz N® 200.

Los agregados|gruesos se obtienen de piedra triturada, grava seleccionada o triturada, o
escoria triturada.

1
i

{*} Tomado de la Refe;i'encia Bibliografica N° 2. 63
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Los agregados finos consisten en arenas de banco, de rio, de mar, o de dunas, o en

residuos de piedta, grava o escoria trituradas.

tos flenantes mi

nerales incluyen polvo de piedra caliza, de pizarra, de roca, de silices,

sedimertos naturales, cemento Pértland, ceniza, etc.

Los agrzgados minerales pueden ser clasificados como de gradacién densa, gradacion

abierta y gradacion de un solo tamafio.

5.1.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS.

Los agregados

siguienies carac

\ 4
+

Adecuad

minerales apropiados para pavimentos bituminosos, deben tener las

eristicas :

a resistencia y dureza.

{>apacidad de ser triturados en particulas compactas, aproximadamente de forma
subica sin contenido de escamas, astillas 0 pedazos inadecuadamente delgados o

alargados.
Baja porosidad, pero sin carecer completamente de elia.

Caracter
Tamarfio
paviment

sticas hidrofobas, es de mas afinidad por el asfalto que por el agua.
de la particula y gradacién apropiada al tipo de construcciéon del

o elegido.

Afinidad por el asfalto

a) Dureza y Resistencia.

Para rasistir la
cilindradora y de

rotura o debilitamiento de las particulas sometidas a la accién de la

| transito, es indispensable usar agregados duros y resistentes.



b) Capacidad de ser Triturados.

Algunos agregaollos al ser triturados tienden a formar particulas alargadas gue dificuitan
las operaciones [de esparcimiento, impiden la obtencién de altas densidades durante la
compactacién y se quiebran dentro del pavimento cuando este se da al servicio. Se deben
preferir las particulas que se aproximan a la forma de cubos o tetraedros.

c) Porosidad del Agregado.

La porcsidad del agregado esta determinada por e! peso del fluido que pueda absorber al

ser sumergido | en agua, kerosene o aceite lubricante. Los agregados porosos,
absorbentes, presentan serio problema debido a que absorben parte del conglomerante
asfaltico, destinado a actuar como material cementante ; el pavimento puede entonces
volverse quebradizo, presentar grietas y desintegrarse.

d) Caracteristicas Hidréfobas.

La mayor parte de los agregados parecen tener afinidad satisfactoria con los

conglomerantes asfalticos y resistentes ia separacién debida a la accion del agua, cuando
estan en servicio. Sin embargo, ciertos agregados siliceos y particularmente los cuarzos y
pedernales, tienden a perder ia pelicula de pegante asfaltico en presencia de agua,
pudiendo ocasionar la desintegracién del pavimento. Los primeros denominados
agregzdos hidréfobos, y los segundos, agregados hidrofiios.

¢) Gradacion.

independienternente, la propiedad mas importante del agregado para pavimentos
bituminosos es| quizas la gradacién, porgue controla en las mezclas de pavimentacién la
facilidad de trabajo, la inmunidad contra ia segregacion, o la tendencia hacia ella, y la
densiclad y la textura en el pavimento terminado.
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f) Afinidad por el Asfalto.

La afinidad de uq agregado con el asfalto es ia tendencia del agregado a aceptary retener
una capa de asfalto. Las calizas, las dolomitas, y las rocas trapeanas tienen alta afinidad
con el asfalto y son conocidas como hidrofobicas (repelen el agua). Los agregados
hidrofilicos (atraen el agua) tiene poca afinidad con el asfalto. Por consiguiente, tienden a
separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestos al agua. Los agregados
silicios {cuarcita iy algunos granitos) son ejemplos de este tipo de agregados.

5.1.5 LLENANTE MINERAL.

Llenante mineral es el termino aplicado a la porcion de agregados que pasa el tamiz Ne
200. Puede sef afiadido, como ingrediente separado, a algunas mezclas bituminosas
generalmente del tipo de concreto asfaltico de gradacién densa, del asfaito laminado o de
la arena-asfalto. Los llenantes minerales rara vez pasan todos el tamiz N° 200. La
A.S.T.M. y el Instituto del Asfalto establecen que los llenantes comerciales deben pasar el
tamiz N° 30 en un 100% y el tamiz N° 200 en un 65%.

Ef lenante mineral tiene dos funciones principales :

9 Aumentar la consistencia del conglomerante asfaltico, con lo cual generalmente
se aumenta la estabilidad de la mezcia asfaltica terminada.

¥ En cantidades apropiadas, aumenta la densidad de la mezcla asfaltica al ocupar
jos vacios que quedan en ias proporciones combinadas de agregado grueso y
fino. [Sin embargo, un exceso de llenante mineral aumentara los vacios en el

agregado mineral.
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Ei llenante mineral podra provenir de los procesos de trituracién y clasificacion de los
agregacios pétreos o podra ser de aporte como producto comercial, generalmente cal
hidratacla o cemento Pértland. Su peso unitario aparente, determinado por el ensayo de
sedimentacién en tolueno (norma de ensayo L.N.V. E-225), debera encontrarse entre

cinco y ocho décimas de gramo por centimetro ctibico (0.5 y 0.8 gmlcm3) y su
coeficiente de emulsibilidad (norma LN.V. E-776) debera ser inferior a seis décimas

(0.6).

5.1.6 MEZCLA DE AGREGADOS Y LLENANTE MINERAL.

La mezcla de log agregados grueso y fino y el llenante mineral deberd ajustarse a las
exigensias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

En general, los agregados minerales empleados en la dosificacién de mezcias asfalticas,
deben cumplir|con los requisitos de calidad expuestos en el articulo 400 de las
especificaciones para construccion de carreteras del 1.N.V. Los cuales se detallan en ia
tabla N°6.
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§.2 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS
BITUMINOSAS. *

Las clasificaciories de las mezclas bituminosas pueden ser muy diversas , en funcién del
parametro que determine su definicién . Son tradicionales las denominaciones recogidas

en la tabla N° 7.

~  PARAMETRO DE CLASIFICACION

Tt%'é'?‘b o

Tabla N° 7. Parametros de clasificacion de mezclas bituminosas.

TIPO DE MEZCLA |

e f. b

En caliente

% de vacios en Ia-r_;nezcla

cerradas (h<6)
semiabiertas (6<h<12)
abiertas (h>12)
drenantes (h>20)

Tamaiio del agrega:do o textura siupetﬁcial

Gruesas (t max > 5mm)
Finas (t max < 5 mm)

Estructura del agrégado

Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral

Granulometria Uniforme
Continua
e Discontinua

Estudiaremos a fondo las mezclas asfalticas dentro de la clasificacion por temperatura de
puesta en obral, es decir, mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas en frio, tal

como se describe a continuacion.

(*} Tomatlo de fa Refefencia Bibliogréfica N° 1.




5.2.1 MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE.

Se define como| mezcla bituminosa en caliente la combinacién de aridos y un ligante
bituminnso para cuya realizacién es necesario un calentamiento de los componentes,
haciénclose precisa su puesta en obra a una temperatura sensiblemente superior a la
ambiente. El estado final y la resistencia mecanica de la mezcla se consigue
inmediztamente|cuando alcanza la temperatura ambiente. En la situacion actual y no es
previsitie un sustancial cambio de criterios, es el tipo de mezcla de mayor utilizacién en la
practica, en casi ia totalidad de los paises.

5.2.1.") MEZCIIAS BITUMINOSAS DRENANTES.

La presencia de agua de lluvia sobre la superficie de una via constituye, bajo todos los
puntos de vista| una incomodidad y un peligro para cualquier tipo de usuario. Por una
parte la presencia de una pelicula de agua sobre la superficie de un pavimento reduce la
textura superficial y, con ello, la adherencia neumatico - pavimento.

Sin ernbargo, ’el agua superficial produce ademas ofros efectos secundarios que

disminuyen la seguridad vial, tales como:

B Las sefales viales son menos visibles.

B La luz de los faros es menos intensa.

m Se producen proyecciones de agua molestas para los peatones y peligrosas por
reducir |a visibilidad a los vehiculos que proceden.

m Los pavimentos mojados tienen un nivel sonoro superior.

De los estudios surgen una serie de granulometrias continuas con muy poco mortero
(<30% ) y proporcién de llenante (<5%), ricas en ligantes (4/5% ), muchas veces
modifisado con productos elastomeéricos para conseguir ser poco deformables y
susceptibles al altas temperaturas y con una proporcién de huecos en mezclas
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interconectados Icomprenf:lidos entre el 18 y el 25% . Estas mezclas bituminosas con una
experiencia de mas de 10 afios, incluso en paises de climatologia extrema, se esta
generalizando st empleo como capa de rodadura en todo tipo de situaciones, debido a
una serie de ventajas conseguidas frente a las soluciones tradicionales.

Las ventajas mas importantes que tienen las mezclas drenantes a las convencionales,
tipo hormigones o morteros bituminosos, se resumen en .

Mantienen una elevada resistencia al desplazamiento a alta velocidad.

Reduce el agua proyectada al paso de los vehiculos.

Mejora la visibilidad con pavimento mojado.

Pavimento de rodadura comoda y silenciosa.

A!macenlabiiidad de agua.

Su vida de servicio puede ser més corta que |2 de una mezcla densa.

Perdida del poder drenante.

Neceside?d de apoyarse en un firme estructuralmente adecuado y de buena

* ¢ ¢ ¢ ¢ 0 00

geometria.
Desagile iateral.
Viabilidad invernal.

* o

5.2.1.2 MASTFOS v ASFALTOS FUNDIDOS.

Cuando la dosificacién de los componentes se hace de manera que la mezcla tiene
elevadas proporciones de lienante y ligante, el arido grueso, si existe, se encuentra
disperso en la masa que forma el mastico. Este tipo de mezcla no trabaja por rozamiento
internc y su resistencia se basa en la cohesi6n que proporciona la viscosidad del mastico.

Las proporciones de ligante son altas por la gran superficie especifica det arido, y debido
a la sensibilidad que puede tener, a la temperatura una estructura minerai de este tipo, es
necesario rigidizar el mastico y disminuir la susceptibilidad térmica mediante el empleo de
betune:s muy duros, cuidando la calidad de lienante y mejorando el ligante con adiciones.
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No exisien practicamente huecos en la mezcla, excepto tas pequefias burbujas de aire
presentes en la masa durante su puesta en obra, la mezcia es practicamente
impermeable y no necesita compactacion.

Dentro de este ti;po de mezcias estan incluidos los masticos y los asfattos fundidos.

5.2.1.3 MEZCtJAs ABIERTAS EN CALIENTE.

Cuando se dosifica una mezcla con una elevada proporcién de arido grueso, se puede
conseguir una estructura mineral que resista fundamentalmente por rozamiento interno.
La pequefia proporcion de arido fino y ligante no es capaz de rellenar los huecos que
dejan las particulas gruesa, por lo que solo existe mortero para recubrirlas con la pelicula
gruesa que prc:lduce una cierta cohesién, aunque refativamente débil. La distribucion
tensional se realiza Gnicamente en los puntos de contacto del arido grueso.

Su empleo estd fundamentaimente recomendado para traficos ligeros en capas de
rodadura de pequefio espesor, en firmes muy flexibles por la facitidad de adaptacién a
cualquier movimiento de la estructura sin producir fisuraciones ni roturas, para esta
aplicacién es mas frecuente la utilizacién de la mezcla en frio.

En zonas de climatologia extrema por temperaturas bajas y/o gran pluviosidad, para
retrasar su envejecimiento y aumentar la durabilidad se las suele sellar con una lechada

bituminiosa.

Las granulometrias abiertas han sido también muy utilizadas como capas de base
bituminosa en caliente en espesores comprometidos entre 8 y 15 cm . Al estar menos
afectas por las|condiciones climéaticas las dotaciones de ligante residual sueien ser muy
bajas {2 al 3%)

La textura gruesa de su terminacién favorece la adherencia entre el neumatico y el
pavimento, inclusc en presencia de agua, ya que permite la rapida evacuacion del agua
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superficial por sus abundantes huecos intercanectados, técnica actual que se utiliza en las
denominadas mazclas drenantes.

Los agregados pétreos para la elaboracion de una mezcla abierta en caliente deberan
cumplir fos requisitos de calidad establecidos para ellos en el aparte 400.2.1 del Articulo
400 del LN.V.

Los agregados deberan ajustarse a alguna de las siguientes gradaciones:

Tabla N° 8. Especificaciones granulométricas para el disefio de mezclas abiertas en caliente exigidas por el
LN.V.

Saivo que los estudios del proyecto indiquen lo contrario, se empleara la gradacion tipo
MAC-3.

5.2.1.4 MEzcLAS DENSAS EN CALIENTE.

Con granulometrias intermedias entre los dos extremos descritos, estan los denominados
hormigones bituminosos en los que, con el objeto de mejorar las caracteristicas
mecanicas, se 'aumenta la cohesién del mortero sin bajar excesivamente el rozamiento
interno del esqueleto mineral. En este caso se combinan los diferentes componentes de la
mezcla de manera que la curva granulométrica sea continua de forma que las particulas
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mas finas vayan

rellenando los huecos que dejan las mas gruesas, con una pelicuta de

ligante alrededos de todas ellas mucho més delgada que la necesaria en las mezclas de

tipo macadam.

Los hormigones bituminosos son e! tipo de mezclas mas usadas en el mundo por

consideraciones

econdmicas y porque cumplen razonablemente bien todas las

propiedades que se exigen a estos materiales, simplemente dosificando bien el ligante y

disefiando una

bituminosos son

Unidos . Se ada

consumio de ligante) que los otros tipos de mezclas indicadas.

granulometria que se ajuste a las necesidades. Los hormigones
las mezclas tipicas que preconiza el Instituto de Asfalto de estados
ptan a cualquier tipo de capay solicitacién y son mas econémica ( menos

El conjunto de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral debera ajustarse a

alguna de las siguientes gradaciones:

Tabla N° 9 . Especificaciones granulométricas para el disefio de mezclas densas en caliente exigidas por el

LN.V.

100
80-100
70-88
5168
38-52
17-28
8-17
4-8

16-29
9-19
5-10

En ta construceién de bases asfalticas y bacheos, se empleara la gradacion

. 1

19.0 mm 34"
12.5mn 12"
9.5 mm g
4.75 mm No.4
2.00mm No.10
425 No.40
180 um No.80

75 pm No.200

Para capas de

supera tres ceT

MDC-1.

rodadura, se empleara la gradacién MDC-3, si el espesor compacto no
timetros (3 cm) y fa MDC-2 para espesores superiores. Para espesores

mayorss de cirico centimetros (5 cm), podra emplearse también la gradacién MDC-1.
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Figuira N° 8- Pavimentadora para Carretera, sobre Neuméticos y sobre Orugas.

Los procedimientos habituales son:

1) Planta Fifa.

La mezcla es fabricada en una planta fija y transportada a obra en camiones.

X ] .
Figura N° 8- Instalaciones de Planta Fija para mezcla Asfaltica en Caliente.

342
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2} Planta Mévil.

Son plantas autopropulsadas que reciben los agregados y el cemento asfaltico,
dosificandolos para su mezcla y puesta en obra en una capa uniforme que realizan
al mismo tiempo de su movimiento.

camem recuperadors  purificador de aire
de finos tipo vantur

Figura N° 10- Planta mévil para mezcla Asfaltica en Caliente.

b) Compactacién.

La compactacién se efectia usando cualquiera de los diferentes tipos de compactadores
o aplanadores — vehiculos que con su peso, 0 ¢on fuerzas dinamicas, compactan la
carpeta de pavimento, al transitar sobre ella en un patrén especifico.
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La compactacién esta dirigida a producir una carpeta con un densidad especifica, aunque
el proceso de compactacion parece ser simple y claro, es en realidad un procedimiento
que requiere de la habilidad y conocimiento del operador y de! inspector.

¢) Requisitos De Aprobacién Y Verificacién Del Pavimento. *

1) Requisitos de Aprobacién.

La calidad del pavimento terminado depende de que tanto éxito se logre en el
proceso |de compactacién. Generalmente se usan tres criterios para juzgar la
aprobacién de una carpeta terminada. Estds son; textura superficial, tolerancia de
la superficie, y densidad. Es la responsabilidad de! inspector de asegurar que cada
criterio sea cumplido.

Textura Superficial - Los defectos en la textura superficial pueden ser causados
por erores en el mezclado, en el manejo, en {a pavimentacibn o en Ia
compactacién. Una mezcla defectuosa por causa de un mezclado, un manejo o
una colocacion inadecuéda. deberd ser removida y reemplazada antes de la
compactacion. Los defectos que aparezcan durante la compactacién y que no
puedan ser corregidos con pasadas adicionales, deberan ser reemplazados con
mezcla caliente fresca antes de que la temperatura de la carpeta que esta
alrededor baje por debajo de los 85°C. Se debera tener cuidado, en toda area
reparad?. de asegurar que se mantenga la rasante correcta y que la tolerancia de

la superficie cumpla con las especificaciones.

Tolerancia de la Superficie - Las variaciones en la lisura de la carpeta no
deberan exceder 6 mm bajo una regla recta de 3 metros colocada
perpenciicularmente a la linea central, y 3 mm cuando esta sea colocada
paralelamente a la linea central. En aigunos casos se usa una regla recta con
rodamientos, la cual mide y registra, sobre un gréfico continuo, variaciones de la

() Tomaco de Ia Referiencea Bibfiografica I° 6. 77




superficie. Las variaciones registradas son luego sumadas y reportadas como
aspereza|de superficie en milimetros por kilbmetro.

i
Densidad - La densidad del pavimento se considera aceptable, o no, cuando se
compara |con la densidad de referencia establecida en el laboratorio usando una

muestra de campo. La densidad de! pavimento puede variar en un porcentaje
promedio, establecido por ias especificaciones, respecto a la densidad de
referencia.

Existen es métodos basicos para determinar la densidad de referencia. Estos
son; porcentaje de la densidad de laboratorio, porcentaje de la densidad maxima
tebrica, y densidad de la seccién de prueba (franja de control). El objetivo de los
ires métodos es el de obtener un pavimento compactado que tenga, en promedio,
un contenido de vacios de 8 por ciento, 0 menos.

& Porcentaje de la Densidad de Laboratorio.

Este meétodo se aplica, con frecuencia, a los procedimientos Marshall de
compactacion en aquellas obras grandes donde se dispone de laboratorios de
campo. Para cada lote o unidad de mezcla (usualmente fa produccion de un dia)
se determina una densidad de referencia tomando la densidad promedio de cuatro
o mas probetas de laboratorio, preparadas con mezcla proveniente de los
camiones que estan entregando en el lugar de la obra. Las probetas son
compactadas en el aparato Marshali de acuerdo a la norma AASHTO T 245, con

dos excepciones:

- Lla temperatura de la mezcla deberd aproximar la temperatura del
asfaltador sin permitir un recalentamiento, y

- El ntimero de golpes de compactacién (35, 50, o 75) debera ser igual ai que
se tilizé en el disefio de la mezcia.

La ventaja de este procedimiento es que las densidades de referencia obtenidas
serdn bastante representativas de la produccion real diaria de mezcla, y

compen|sarén las ligeras variaciones que ocurren en la mezcla de un dia para otro.
!
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|
W Porcentaje de la Densidad Méxima Tebrica
La densidad de referencia se determina, en este método, calcutando cual seria el
peso unitario de mezcla si esta se compacta hasta un punto donde no tenga

vacios. Esta densidad se determina usando la norma AASHTO T 209.

&% Densidad de la Seccion de Prueba (Tramo de Control)

l.a densidad de referencia se determina a partir de un tramo de control de
pavimento, construida al comienzo de cada capa que se va a colocar. El tramo de
sontrol es parte de la obra de pavimentacion. Este tramo debe tener por o menos
150 metrlos de longitud y estar construida con el mismo ancho y espesor que el
resto de la capa que representa.

E! contratista coloca y compacta el tramo de controt con el equipo, el patrén de
compactacion, y la temperatura que propone usar en la obra.

La compactacién comienza tan pronto como sea posible, después de que la
mezcla se ha colocado, y continda hasta que no se obtenga un aumento
apreciable de densidad y/o hasta que la mezcla se enfrie a una temperatura de
85°C. La densidad de referencia se determina al promediar los resuitados de un
namero especifico de pruebas de densidad, tomadas de lugares aleatorios dentro
del tramo de control.

Si la densidad de referencia del tramo de control esta por debajo del 92 por ciento
de la densidad maxima tedrica o 96 por ciento de la densidad de laboratorio, para
la misma mezcla, entonces la densificacién se considera inadecuada. (Estos
limites son recomendados por el Instituto det Asfalto; las especificaciones de las
agencias pueden variar). En este caso debera construirse un tramo nuevo de
control, incorporando los cambios necesarios en la temperatura de compactacion,
el equipo, y/o los procedimientos de compactacion.
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2) Requisitos de Verificacion.

Pruebas - Las pruebas para verificar la compactacién pueden efectuarse usando
nucleos de mezcia del pavimento terminado, o medidores nucleares de densidad
(Figura N° 12). De cualquier forma, las lecturas de densidad nuclear deberan ser
sorrelacionadas con densidades de nicleos.

Ensayos de densidad

Figura N° 12 - Pruebas de Densidad.

Los densimetros nucleares presentan dos ventajas sobre el muestreo de nicleos.
Una es que son rapidos y faciles de usar, y la otra es que son no-destructivos.

Las pruebas, usando cualquier método, deben ser aleatorias, con un numero
minimo de ensayos o ndcleos para cada lote de mezcla {usualmente la produccion
de un dia). El promedio de las densidades obtenidas en las pruebas debe
satisfacer uno, o mas, de los siguientes criterios, dependiendo de el método usado
para establecer la densidad de referencia: 96 por ciento de la densidad de
laboratorio, 92 por ciento de la densidad maxima tedrica, o 99 por ciento de la
densidad de la franja de control.
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lAuestreo - Las muestras usadas para verificar densidad deben ser extraidas con
una sierra de punta de diamante, o una maquina extractor de nucleos, con et fin de
minimizar el dafio que pueda ocurrir en el pavimento y en las muestras. Si el
pavimenito no se ha enfriado a la temperatura ambiente, hasta la profundidad de la
_nuestra, entonces puede usarse hielo para acelerar el proceso.

3e debe tener suficiente cuidado al obtener y transportar muestras de campo. Las
Imuestras que van a ser usadas para determinar la densidad de referencia deberan
ser transportadas en recipientes herméticos, lo mas rapido que sea posible, para
minimizar las perdidas de calor antes de la preparacion de la briqueta.

5.2.1.55 MORTEROS BITUMINOSOS.

Los morteros o |micro aglomerados son mezclas bituminosas constituidas por aride fino,
lienant2, ligante bituminosos y hueces y se aplican superficialmente capa delgada, no
aportan capacidad estructural, ni mejora practicamente ta regularidad.

Su campo de aplicacién es muy amplio, pero estan especialmente indicados para tramos
viales urbanos. [Por un lado, su macro textura no es muy elevada, lo que no representa un
grave inconveniente en zonas donde existe limitacién de velacidad. Por otro, se pueden
extender en capas de muy pequefio espesor, lo que evita los eventuales problemas que
pudieran surgiren relacién a la attura de los bordillos.

Es muy importante sefialar que la arena con la que se han de fabricar los morteros
bituminosos ha de ser muy dura, al estar siempre en capa de rodadura, o que puede
suponer problemas de adhesividad con el litigante cuando el material es de naturaleza
acida.
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5.2.1.6 MEZCLAS BITUMINOSAS DE GRANULOMETRIA DISCONTINUA.

En el punto interlmedio de la extensa gama de granulometrias se encuentran las mezclas
utilizadas por la técnica inglesa, del tipo hoy “Asfato compactado con rodillos
neumdticos”. Er estas se ha intentado conseguir un material con las ventajas de los
hormigones bituminosos, pero dando una mayor importancia a la resistencia dei mortero y
a ta impermeabilidad necesaria en su climatotogia humeda y frfa.

Son mezclas con una gran cohesion conseguida mediante una arena adecuada y las
proporciones correctas de llenante y ligante, que generalmente suele ser duro y con
adicion=s de asfaltos naturales. La granulometria conjunta es tina curva discontinua, at
faltar algunos de los tamafios comprendidos entre 2y 8 mm.

El principal inconveniente para su empleo es la deficiente textura superficial que
presentan, siendo necesario mejorarta con gravillas preenvueltas incrustadas durante la
compastacion, con la consiguiente dificultad de la puesta en obra. También se puede
mejorar la textura aumentando la proporcién de arido grueso perc su dosificacion es mas
critica al aproximarse al tipo de granulometria de los hormigones bituminosos.

5.2.2 MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO.

Las mezclas bituminosas en frio, son aqueilas en ias que la fabricacion y mezcla de los
compaonentes pueden extenderse y compactarse a temperatura ambiente. La resistencia

final en este tipo de mezclas se sigue cuando se evapora el producto que se ha
introducido para disminuir la viscosidad (fluidificante o agua) quedando un litigante
residual, que en definitiva es un betin asfalticos. Dentro de la clasificacién de mezcias
asfalticas en frlo, pueden distinguirse dos tipos de mezclas diferentes, cuyas diferencias
fundamentales|se resumen en la siguiente tabia:
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Tabla N° 10. Diferencias entre ias mezclas en frio.

——
3-10
Si No
No necesaria Imprescindible
Gruesa Fina
>15 3-8
Si No

Las abiertas, son aquellas que basan su almacenamiento y frabajo a temperatura
ambiente durante un gran periodo de tiempo en la permanencia def ligante residual con
fluidificacién que envuelve los aridos con baja viscosidad. El aumento de la consistencia
se consigue facilmente después de su puesta en obra en capas de pequefio espesor; sin
embargo es muy lenta en acopios en ios que se endurece Gnicamente la superficie,
siendo posible |su almacenamiento. Son de granutometria continua o uniforme tipo
macadam bituminoso, con muy pequefias o nulas proporciones de arido fino y llenante. El
ligante que se emplea en este tibo de mezclas son emulsiones de betun fluidificado.

El segundo grupo de mezclas bituminosas en frio, son de tipo denso , que solo pueden
fabricarse mezélando el arido con una emulsién de rotura lenta con ligante residual que no
lleve fluidificantes por rotura de la emulsion que evapora del agua. En general las
formulaciones |granulométricas de las mezclas densas en frio suelen aicanzar un
conterido en arena relativamente alto (30% a 50%) y la proporcién de llenante entre 2%y
el 10%. Las mezclas densas tienen granulometrias analogas a las correspondientes
mezclas en caliente y su diferencia esencial se manifiesta durante el empleo y primeros
dias de entrada en servicio.
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5.2.2.1 TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

El tratamiento superficial puede definirse como la aplicacién, sobre la superficie de una
via, de un ligante bituminoso seguido inmediatamente por la compactacion y extensién de
una capa de agregados pétreos.

Figura N° 13- Distribuidor de emulsion asféltica.

Este proceso puede ser repetitivo, dando lugar a los llamados tratamientos superficiales
multiples, doble, triple o aun cuadrupie, aunque generaimente los tratamientos
superficiales muitiples se limitan a los dobles o, eventualmente, triples.




%

Figura N° 14- Sistema de Ejecucién de Tratamientos Superficiaies.

Es costumbre general en los tratamientos mdltiples, que los agregados tengan tamafios
menores en las|capas superiores, con proporciones que se detallaran mas adelante.

En este tipo de tratamiento la gravilla debe soportar el efecto del trafico y presentar la
necesaria rugosidad para constituir una superficie antideslizante que dé seguridad al
trafico. Ademas, facilitar el drenaje de las aguas superficiales. El ligante debera
impermeabilizar la superficie y fijar las particulas de agregado pétreo en forma fime y
permanente.

85



| 9y

l Figura N° 15- Distribuidora de Gravilla.

Como conclusic?n de los puntos anteriores, el tratamiento superficial constituye una
| . . T

carpeta de rodadura segura para el trafico pero, por su misma constitucion, no aporta

ninguna capacidad estructural al conjunto del pavimento.

5.2.2.2 LECHADA BITUMINOSA (SLURRY SEAL). *
|
Son mezclas del emulsiones asfélficas con agregados (arena), agua y flenantes minerales,

y algurias veces unos compuestos quimicos llamados aditives.

|

|
Cuand> se mezclan en proporciones adecuadas se obtiene una mezcla fluida, gue
despuéis de ia evaporacion del agua, constituye un microaglomerado en frio, estanco y

denso. |
|

I
En este mortero la arena conforma el esqueleto mineral que da espesor al tratamiento y

el mastico compuesto por lienante y el betn le confiere la cohesion necesaria.

|
!
|
|
|
|

(") Tomadlo de la Referiancia Bibliogréfica N° 7. 86
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Figura N° 16- Relacién entre la cohesion y el tiempo en lechadas bituminosas.

a) Clasificacién.
Los slurrys se pueden clasificar siguiendo varios criterios; entre eilos:
& Segun naturaleza de la emulsion:
o Catidnicos.

o Anidnicos.

% Segun granulometria de los agregados:

o Grueso.
o Normal.
o Fino.

& Segun coloracion:

& Segun tipo de su rotura:
o Rapidos.
o Lento‘s.
!
|

@5
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Los mas empieados son los que hace referencia al tipo de emulsién (catidnicos y
anionicos). La gran diferencia, aparte de la naturaleza de la emulsién, entre ambos es que
los aniénicos rompen por evaporacién, mientras que los catidnicos por reaccién quimica.

@ Deposito Agregado

@ Deposito Llenante

@ Dosificadora Agregado
@ Banda transportadora
® Inyector de Emulsion
® Inyector de Agua

@ Mezclador

® Caja esparcidora

@ Mezcla selladora

A

Figura N° 17. Diagrama tipico de un mezclador de slurry seal.

b) Componentes.

Hemos indicada anteriormente que los cuatro componentes mas importantes de un Slurry
son los agregados (arena), emulsion, agua 'y lienante. En algunas ocasiones es necesario
la presancia de jun quinto componente, como lo es el aditivo.

! i
Figura N° 18- lrrigacién de emulsion asfiltica para una capa de slurry seal.

e



Los agregados a utiizar deberan ser limpios, rugosos, bien graduados
granulometricamente, y en general cumplir con las especificaciones expuestas por el LN.V
en Colombia.

Se debe trabajaw con una emulsion que de tiempo a envolver los agregados, es decir una
emulsién de curado lento que cumpla con los requisitos de calidad exigido por las
especificaciones.

E! agua debera estar desprovista de materia organica y debera estar ausente de iones
metalicos, puesto que estos pueden acelerar la rotura de la emulsion, dificultando la
mezcla.

El lenante tiene gran influencia en la adhesividad, velocidad de rotura y caracteristicas
finales de la lechada, por tanto su naturaleza y contenido es de la mayor importancia.

100
EQUIVALENTE oo |
DE ARENA

60

40

20

[

5 10 15
% PASA TAMIZ N° 200

Figura N319- Relacion entre el equivalente de Arena y la cantidad de Lienante en el mortero.

£1 aditivo es de naturaleza quimica compleja. Tiene por misién facilitar la mezcla y regular
la velccidad de! rotura de la emulsion {emulsiones de rotura controlada).
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5.2.2.9 MezcLAS ABIERTAS EN FRiO. *

Se definen las mezclas abiertas en frio como {a combinacion de un ligante-bituminoso,
con agregados| minerales {(que predominantemente soh gruesos) de granulometria
uniforme, que puede manejarse, extenderse y compactarse a la temperatura ambiente.

Las mezclas abiertas en frio se caracterizan por la condicion de que el ligante recubre con
una pelicuta gruesa los agregados, y al ser estos, como se ha dicho, de granulometria

uniforme la mezcia presenta un alto contenido en huecos, mayor del 15%.

Sus cualidades resistentes se fundamentan en el rozamiento interno del esqueleto mineral

que forman los agregados constituyentes de la misma, de donde se deriva su
comportamiento mecanico diferente dei de las mezclas densas, ya que poseen una alta

flexibilidad y escasa rigidez.

Estas propiedades dan lugar a que presenten una apreciable resistencia a fa fatigayala
reflexién del agrietamiento, desarrollando una estabilidad inmediata en obra y buen
comportamient:i frente al transito vehicular, lo que las hace susceptibles de utilizacion

para trificos pesados.

Como desventa'ja, su escasa rigidez da lugar a que las tensiones transmitidas a las capas
inferiores sean |mayores, obligando a un dimensionamiento con mayores espesores y la
posibilidad de debilitamiento de dichas capas inferiores a causa de su permeabilidad si no
se sellan supericrmente 6 no se cotocan capas impermeables intermedias.

Otras caracteristicas importantes a tener en cuenta son su facilidad de fabricacion y sobre
todo la posibilidad de que su empleo puede ser inmediato a esta fabricacion, o después
de un periodo de almacenamiento mas 0 menos targo.

("} Tomatlo de |a Refeiencia Bibliografica N° 1. 90
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a) Campo de|Aplicacién.

De las caracteristicas mencionadas se deriva su amplio campo de aplicacién, que podria
dividirse: en tres areas:

1) Bacheos y Reperfilados.

Las mezclas utilizadas estan compuestas por un betiin suficientemente fluidificado,
para permitir una almacenabilidad suficiente y una trabajabilidad facit.

2) Capas de Rodadura Fina.

El empleo de estas capas ha venido a sustituir la funcién de los tratamientos
superficiales multicapa en numerosos casos, ya que pueden emplearse sobre
pavimentos con mala regularidad superficial con evidente ventaja y aportan un
espesor adicional.

Puede dtilizarse como capa permeable consiguiendo el necesario drenaje ©
impermeable sellando con arena o lechada bituminosa.

3) Capas Gruesas de Base.

En capas de base han venido a sustituir a los macadam por penetracion,
presentando sobre estos la ventaja de un mejor sistema de fabricacion, que
asegura una mezcla uniforme y correcta de todos los agregados.

En general son capas muy abiertas con una escasa rigidez que tiene la ventaja de
su adaptacion a los asientos de las capas inferiores y el inconveniente de la
transmision de presiones altas a a explanada.

Ty
e
*
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b) Materiales

1)

2

Ligante.

51 ligante: a emplear serd una emulsién cationica de rompimiento medio, fabricada
son fluidificantes, escaso contenido de agua y viscosidad elevada, tal que asegure
un espesor suficiente de la pelicula que rodea al agregado. Corresponde a la
slasificacion CRM de las especificaciones, cuyas caracteristicas se destacan en ia

tabla N°3.

Agregados.

Los agregados han de ser limpios, carentes de materia organica, duros y con
buena resistencia al pulimento, especiaimente cuando se trata de mezclas para
capas de rodadura, que soportan directamente la accién del tréfico. Deberan
cumplir con tos requisitos de calidad impuestos por la especificacion del LN.V.

Respecto a la cuantificacion de las exigencias pueden indicarse:

Tabla|N°11 . Especificaciones de agregados utilizados para mezclas abiertas en frio.

Merece lespecial mencidn en este apartado la uniformidad mineralégica, dado que
la resistencia de la mezcla se basa en el rozamiento interno de los agregados.
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3) Mezcla agregados y llenante.

l.a especificacién granulométrica exigida por el instituto Nacionat de Vias (LN.V}
¢n Colombia, esta dada por las siguientes franjas:

Tabla N° 12. Especificaciones granulométricas para ot disefto de mezclas abiertas en frio exigidas por
el LN.V.

La gradacién MAF-1 se empleara en la construccion de capas de espesor
compacio inferior a cuatro centimetros (4 cm), la MAF-2 para capas de espesor
entre cuatro y seis centimetros (4 cm - 6 ¢cm) y la MAF-3 se usara cuando el
espesor|de la capa compacta sea superior a seis centimetros (6cm).

5.2.2.4 MezcLAS DENSAS EN FRiO.

Se definen las mezclas densas en frio como la combinacion de un ligante bituminoso con
agregados minerales bien graduados granulometricamente, conteniendo un elevado
porcentaje de |finos, y que es posible fabricar, extender y compactar a temperatura

ambiente,
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Con esta definicion se pretende delimitar y hacer referencia exclusiva, a aguellas mezclas
densas en frio en que los agregados son granulometricamente equiparables a los de las

mezclas: bituminosas en caliente de capas de pavimento, quedando a propésito excluidas,
para su tratamiento aparte, otras unidades de obra tales como, grava-emulsién, suelo
emulsion y hasta lechadas bituminosas, (en su acepcion de microaglomerados), que
entran dentro del concepto de mezclas densas en frio.

Las mezclas densas en frio se caracterizan por la condicién de que el ligante bituminoso
cubre uniformemente, con una pelicuia delgada, todos los componentes del esqueleto
mineral que formen el agregado y filler, constituyendo una estructura cerrada, rica en
morterc y llenante, tal que una vez compactada presenta un bajo contenido en huecos
entre et 3y 8%.

De acuerdo con esta estructura, muy similar a la de las mezclas bituminosas en caliente,
sus cuitlidades resistentes se fundamentan mas en la cohesion del mortero, (formado por
los agrgados finos y ligante), que rodea a los agregados gruesos, que en los angulos de
rozamiento intemo de estos agregados.

Sus caracteristicas mecanicas sufren una evolucion en el tiempo, alcanzando sus valores
finales después de un proceso de “maduracién”, que sigue a la rotura de la emulsion,
cuando se ha eliminado totalmente el agua de preenvuelta y rotura, siendo favorable para
ello la compactacién a que es sometida la mezcla por la accién det trafico.

Por todo ello en su comportamiento final tienen importancia critica, la envuelta de los
agregados por el ligante, los fluidos totales de mezclado y compactacién y la energia de
compactacion inicial para obtener la densidad 6ptima alcanzable.

a) Campo de Aplicacién.

Dado que esta tecnclogia ofrece una gran variedad de soluciones, su empleo se ha
extendido muy|ampliamente en sustitucion de las mezclas asfaiticas en caliente, bien por

94
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razones de Indoie climatolégica o técnica y sobre todo por razones econémicas,
especiaimente cuando se trata de obras en que por la ubicacién o la importancia de la
misma no resulta adecuado e! montaje de una planta en caliente.

b) Materiales.

1) Ligante

Fl ligante a emplear sera una emulsién catiénica de rompimiento lento y
controllaclo, entendiendo por esta uitima acepcion aquella que permite la envuelta
de todo @l esqueleto mineral durante el proceso de mezclado, pero que empieza a
romperse inmediatamente después, durante el proceso de compactacién, y ser
totat una|vez terminado este.

El rompimiento controlado puede conseguirse por el uso de determinados
emuigentes o mediante el empleo de aditivos reguladores de la velocidad de rotura

previos a la incorporacién de la emulsién en el mezclador.

La estabilidad debera ser tal, que permita la envuelta y homogeneizacién con una
minima cantidad de agua de prehumectacion, al objeto de alcanzar la maxima
densificacion durante su compactacion.

Si la rotura de la emuisién tiene lugar antes de iniciarse el proceso de
compactacion, el ligante alcanza una viscosidad elevada, que imposibilita obtener

la compacidad prevista, y la mezcla resulta vulnerable a la accién del trafico.

Este tipo de emulsion corresponde a las CRL-1y CRL-1h de las especificaciones y
sus caracteristicas mas importantes estan detalladas en la tabla N° 3.
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2) Agregados.

(.os agregados han de ser limpios, carentes de materia organica, duros y con
huena re!«sistencia de pulimento, especialmente cuando se trata de mezclas para
capas de|rodadura gue van a soportar directamente la accién del trafico. Deberan
cumplir con los requisitos de calidad impuestos por la especificacion del LN.V.

Respecto a las exigencias o especificaciones hay diferentes criterios.

Tabla

N°13 . Especificaciones de agregados utilizados para mezclas densas en frio.
| AEMA

Equivalente de arena min 40 - base

min. 45 — rodadura min. 35

Coeficiente Los Angeles max. 30 - base max. 40

| % con

3) Mezcla

Granulo

max 25 -- rodadura

caras fracturados min. 75% min. 65%

agregados y llenante.

metricamente las mezclas densas en frio son equiparables a tas mezclas

en caliente de capas de rodadura.

El conju

nto de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral debera ajustarse

a alguna de las siguientes gradaciones:




Tabla N° 14. Especilficaciones granulométricas para el disefio de mezclas densas en frio exigidas por el LN.V.

| wr

La franja por ulilizar dependera del espesor que vaya a tener la capa compactada. La
gradacién MDF-1 se empleara en capas compactadas de 'espesor mayor de seis
centimatros (8 cm); la MDF-2 para espesores comprendidos entre cuatro y seis
centimatros (416 cm), y la MDF-3 para espesores no mayores de cuatro centimetros (4
cm).

c) Fabricacion y Puesta en Obra.

La evaluacién de laboratorio en cuanto a disefio, resulta solamente indicativa a efectos de
fabriczcién en obra, donde resulta dificii el control de los elementos; la humedad de los
acopics fluctda! La alimentacion la mayor parte de las veces no es posible controlaria con
exactilud, etc.,|si a esto se afiade lo critico del intervalo de tiempo que debe transcurrir
para iniciar la|compactaciéon de la mezcla fresca extendida, puede comprenderse la
dificuliad de realizacién de esta clase de mezclas.
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Los procedimientos habituales son:
1) Mezcla en Via.
[Puede hacerse con motoniveladora o rotovator para el caso de reciclados.

Realmente conseguir una mezcla de calidad aceptabie por este procedimiento no

s facil y |sobre todo inadecuado.

Y
a%

n

i

|

Figwla N° 20- Fabricacion, extension y puesta en obra de una mezcla asféltica en frio.
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2) Planta Fija.

La mezcla es fabricada en una planta fija y transportada a obra en camiones.
Naturalmente estos camiones tendran recorrido variable y sincronizar la velocidad
de rotura de ta emulsion con la extensién resulta muy complicado, por ello

tampoco es un procedimiento idéneo.

Figllxra N° 24- Instalaciones de Planta Fija y Transporte de Emulsiones Asfélticas.

3) Planta Movil.
Son plantas autopropulsadas gue reciben los agregados y la emulsion,

dosificandolos para su mezcla y puesta en obra en una capa uniforme que realizan

al mismo tiempo de su movimiento.

ONIVERST e AGENAD
ABLIOTEC .. "5t ADRIO

Cantro o informase ui y el ntackon
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Figura N° 22- Planta mévil de Emulsiones Asfaiticas.
Con este tipo de plantas se resuelve el problema puesto que puede conseguirse:

« Gradusr la velocidad de rotura de la emulsién y adaptaria al tipo y granulometria

del agregado.

«Emplear la prehumectacion minima que permite la comrecta distribucién del

ligante y la envueita completa del esqueleto mineral.

« Poder compactar inmediatamente con el minimo de fiuidos antes de la rotura total
de la emulsién, consiguiendo por tanto a compacidad maxima y reduccién del

tiempo|de apertura al trafico.

d)} Compactacion.

La cotnpactacién se llevara a efecto de acuerdo con el plan deducido de los tramos de

prueba, a fa vista de los elementos disponibies.
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Deben tomarme precauciones en esta operacion pues resulta muy frecuente, estar curada
totaimernite la parte superior de la capa compactada, mientras permanecen en otras

condicicnes de humedad las partes inferiores.

Figura N°® 23- C'ompactadora vibratoria de tambor doble y compactadora tipica de ruedas neuméticas.

Se utilizan rodillos metélicos, de neumaticos o mixtos con o sin vibracion, stendo
preferibles los de neuméticos por sus rendimientos.

e) Coatroles.

1) Sobre ol Ligante.

o Determinacién del contenido de agua.

o Velocidad de rotura.
o Penetracion del residuo de destilacion.

2) Sobre los Agregados
o Granulometria.

o Equivalente de arena.
o Humedad en acopios.
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3) Sobre Formula de trabajo

Vigilancia de los parametros definidos en la formula de trabajo de obra que habra
puesto a|punto la evaluacion de laboratorio, con las tolerancias que estan fijadas

on las Especificaciones.
4) Sobre mezcla fabricada.

o Contenido de ligante.
o Andlisis granulométrico de agregados extraidos de la mezcla.

5) Ensaycs de resistencia

Estas mezclas, al ser similares a las mezclas asfélticas en caliente,

(estructuraimente), presentan suficiente resistencia ténsional para ensayos de

estabilidad.

5.2.2.5 CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LAS MEezcLAS DENSAS Y
MEezciLAS ABIERTAS EN FRIO.

A conlinuacion| se incluyen “enfrentadas” una serie de consideraciones respecto a las
mezclas densas y abiertas en frio, no con animo de establecer comparaciones, sino mas
bien con el propdsito de ilustrar u orientar sobre la utilizacién de una u otra unidad de
obra, dependiendo del caso de que se trate y los recursos disponibies, a la vista de las

caracteristicas particulares de ambas.
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Tabla N° 15 . Caracteristicas particulares de mezclas densas y mexclas abiertas en frio.
MEZCLAS }BTENSAS MEZCLAS ABIERTAS
EMUESIONICAIOICA
Tipo Rompimiento lento y controlado Rompimiento medio
Fludificartes NO S
Betun residual 60% 70%
Delgada Gruesa

Pelicula cle ligante

Granulometria

Bien graduada, continua, ricaen

Uniforme. predominando gruesos.
mortero y llenante.
% pasa & mm. 20-60 0-10
% pasa (.08 mm. 3-10 0-2
% huecos mezcla 3-7 >15
Calidad Buena Buena
Homogeneidad No importante Si importante
o
Agua de premezclado Necesaria No necesaria
% ligante: | 40-55 25-40
Criterios de disefio y confrol Racionales Empiricos
Tipo de 1esistencia Principaimente por fa cohesion del Por razonamiento intemno de los
mortero. agregados.
Contribucién al soporte. Buena Buena
Almacer-abilidad NO Sl
Aperture: al tréfico No inmediato Inmediato (con sellado)
Costos Superiores
5.2.2.6 GRAVA-EMULSION

Se define la grava-emulsién como la mezcia intima de emuision asfaltica, agregados de

granulometria continua semejante o parecida a una zahotra artificial, agua, y en su caso
aditivos, constituyendo un producto que se puede fabricar, manejar, extender y compactar

a temperatura ambiente.
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La grava-emulsion se caracteriza por la condicion de que el ligante envueive la fraccion
mas fina del agregade con un pequefio espesor de pelicula, formando un mortero con
buena cohesién que rodea el agregado grueso, el cual puede no estar envueito totaimente
por el ligante, aunque sea deseable un buen cubrimiento del mismo.

Este mortero al [ser sometido a compactacién eliminara parte del agua y disminuird su

porcentaje de vacios, de forma que con el secado posterior ira aumentando su cohesién
con el tiempo dando lugar a que fa mezcla alcance sus caracteristicas mecanicas
definitivas.

El pequefio espesor de pelicula permite, siempre que el material tenga humedad
suficiente, la m:;nipulacién de la grava-emulsion, aun después de que rompa esta, de
forma que puede emplearse inmediatamente después de la fabricacién o acopiarse antes

de su empleo, aunque con ciertas precauciones y dependiendo del tipo de emuision
empleado.

a) Campo de Aplicacion.

{ a grava-emulsion es un material de base y por consiguiente debe acompafiarse siempre
con una capa superior como pavimento, de un espesor apreciable (4 a 8 cm), cuando se
trata de trafico pesado importante, o bien tratamientos superficiales cuando no es este el
caso.

b) Materiales.

1) Ligante.

El tipo de emulsion a emplear es el especificado para mezcias densas en frio.
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2) Agregados.

L.os agregados seran limpios, sélidos y resistentes, de uniformidad razonable,
exentos de polvo, suciedad, arcilla u otres materiales extrafios.

5.3 PROPIEDADES NECESARIAS EN LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS

Las mezclas bituminosas son materiales que se utilizan predominantemente en las
capas superiores de los pavimentos flexibles y semi-rigido, lo cual determina que
se vean sometidas a una serie de solicitacionies muy variables, pero en cualquier
caso altas, al estar muy préximas a la accion de trafico y las decisiones
ambientales .

Para, poder soportar de forma correcta y con durabilidad suficiente los distintos
estados tensidnales, las mezclas bituminosas tienen que poseer algunas de las
propiedades que a continuacién se van a describir. Es preciso, sin embargo,
sefialar previamente que nunca sera posible proyectar una mezcla bituminosa que
satisfaga plenamente todas esas propiedades, tanto porque algunas de ellas son
contrapuestas| como por el hecho de que la importancia de una u ofras depende
de la funcién de la capa en la que se coloque la mezcla (capa de rodadura, capa
intermedia o hase), del espesor de la misma, del estado en el que se encuentren
las cépas subyacentes, climatologia (temperatura y humedad), tipos de
solicitaciones etc.
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Para conseguir las propiedades de la mezcla bituminosa mas adecuada en cada
momento a su funcién, el proyectista debe considerar los tres factores que influyen

en ¢! resultado final :

o las cualidades de los materiales constituyen, tanto de cada uno por
separado, como en su conjunto (es este el caso de la adhesividad, por
cjemplo}.

e l_as proporciones en las que estos materiales entran a formar parte de la
mezcla (dosificacion).

e la fabricacion, extendido y capacitacion de la mezcla bituminosa.

Jugando con estos factores, fundamentalmente con el segundo de ellos, se puede
lograr que prevalezcan unas u otras propiedades, se obtendran pues resultados
muy diferentes|al variar el contenido de ligante y la granulometria de los aridos o,
de otro modo, |las proporciones de arido, grueso, arido fino, mastico (llenante y

ligante) y huecos.

5.3.1 RESISTENCIA A LA DEFORMACION.

Una mezcla bituminosa debe ser capaz de soportar el paso de las cargas 'y de resistir las
tensiories que se producen con unas deformaciones tolerables.

La evaluacién de la resistencia se realiza mediante ensayos de [aboratorio, que pueden
medir directamente las resistencia a los esfuerzos citados (comprensién simple,
flexotraccion, triaxial) o bien una estabilidad de significado fundamentalmente empirico
{Marshall , Hubbard / Field, Hveen , etc).
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5.3.2 RESdSTENCIA A DEFORMACIONES PLASTICAS.

Se denomina deformacién plastica de una materia a la componente irrecuperable o
remanente de la|deformacion producidas por un determinado estado ténsional.

|
5.3.7 RESISTENCIA A LA FATIGA.

La estzbilidad de una mezcla bituminosa es siempre muy superior a la estrictamente
necesaria para t]esistir el paso de una carga aislada. Sin embargo, a lo largo de la vida
del firme, éste debe soportar el paso de cargas inferiores a la de rotura cuyos efectos se
acumtlan, pudiendo producir el agotamiento de la mezcla bituminosa por fatiga, que se
traduce en un agrietamiento generalizado (piel de cocodrilo), al cual se llega a través de

un procesc en qlue van creciendo las deflexiones elasticas.
|
5.3.4 RESlISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.

Cuando la mezcla bituminosa va colocada en una capa de rodadura es preciso que
presente unas condiciones adecuadas de seguridad para el usuario, aun en condiciones

desfavorables (|alta velocidad, presencia de agua etc.).

|
5.3.5 FLEXIBILIDAD.

i
| . .
En el caso de mezclas bituminosas puestas en obra en capas de pequefic espesor o
sobre un soporie relativamente deformable interesa que agquellas sean capaces de seguir
sin deterioro apreciable los movimientos que se le va a imponer. (Asentamiento,

hinchamiento dle obras de tierra, ciclos hielo - deshielo etc.).

|
|
|
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5.3.¢ IMPERMEABILIDAD. CHD W forms. . . AORID

Las mezclas bituminosas colocadas en las capas superiores de un pavimento flexible,
deben ser suficientes impermeables para impedir el paso del agua, a las capas inferiores,
los que en cualquier caso, origina su pérdida de estabilidad, pudiendo ademas afectar a la
adhesividad arido - ligante.

5.3.7 RESISTENCIA A AGENTES EXTERNOS ({ DURABILIDAD ).

A parte de las acciones del trafico, una mezcla bituminosa se ve sometida a la agresién
de agentes exteriores tales como ia radiacion solar, los aceites y carburantes procedentes
de los vehiculos (sobre todo en estacionamientos y carriles para vehiculos lentos), las
sales fundentes utilizadas en !a prevencion y lucha contra la helada etc. Todos estos
agentes pueden provocar el deterioro de la mezcla.

5.4 REOLOGIA DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS

La reclogia es la ciencia que estudia el estado tensodeformacional de aquellos materiales
en los que las deformaciones producidas no dependen solamente de la magnitud sino
también del tiempo de aplicacion de la carga y condiciones ambientales, temperatura etc.

Para liempos |de aplicacion de carga muy pequefios y temperaturas bajas el
comportamientc de las mezclas bituminosas se puede considerar fundamentaimente
elastico , siendo valido por lo tanto el concepto de médulo de Young, como relacién
constante entreta tensién uniaxial aplicada y la deformacion resultante. Sin embargo, con
tiempos de aplicacion de carga y temperaturas mayores es preciso definir otro parametro,
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como puede sei el médulo de rigidez ( Vander. Joel) conceptuaimente analogo al de
Young, cuya expresion es :

S(LT) = (—3 T

S = Médulo de rigidez

¢ = Tension axial aplicada

¢ = Deformacién axial unitaria

1 = Tiempo de aplicacién de carga
T = Temperaturz

Debido al elevado nimero de variables que intervienen en el comportamiento reoiégico
real de una mezcla bituminosa puesta a servicio, es muy dificil establecer un esquema
fisico ¢ mateméatico que represente realmente el fendmeno en su conjunto. La
investigaciones fealizadas en este campo se pueden dirigir por dos caminos diferentes,
aunque complementarios, como son: Los modelos fisico-matematicos y los métodos
experimentales.

En el primer grupo se incluyen los estudios tedricos basados en simitar el comportamiento
reoldgico a esquema fisicos que den una representacion del estado tensodeformacional
del material mediante el acoplamiento de elementos muy sencillos y de facil
caracterizaciéon | (muelles, amortiguadores y elementos de razonamiento). El
comporiamiento elastico se supone representado por un muelle sin masa, el viscoso por
un amcrtiguador sin masa, mientras que finaimente, las deformaciones plasticas se
asimilan fisicamente con el modelo de razonamiento que esté formado por un cuerpo sin
masa que descansa en una base y solo sufre un movimiento cuando la fuerza exterior que
actua sobre el e3 mayor que el razonamiento estatico.

En el segundo grupo se incluyen las investigaciones experimentales llevadas a cabo
mediante ensayos de laboratorio, que pretenden en Ultima instancia la evaluacion del
médulo de rigidez.
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5.5 PRO“YECTO Y DOSIFICACION DE MEZCLAS
BITUMINOSAS

Existen numerosios métodos encaminados a dosificar mezclas bituminosas que retinan las
propiedades adecuadas para cumplir las funciones de resistencia, flexibilidad,
impermeabilidad| etc., que comresponden a cada capa de un firme determinado y a las
condiciunes especificas de climatologia y solicitaciones de! trafico. Todos {os métodos, ya

se basen en ensayos mecanicos, en férmulas de trabajos probadas por la experiencia, o
en estudios tedricos - practicos, tienen una gran dosis de empirismo y en todos los casos
es necesario el buen sentido y conocimiento técnico del ingeniero para elegir en ultima
instancia la mejor solucién de cada caso.

Para conseguir las propiedades de la mezcla bituminosa adecuadas a su funcion, el
proyectista debz considerar los tres factores que influyen en el resultado final, las
cualidacdes de los materiales constituyentes, tanto de cada uno por separados como en su
conjunto (éste es el caso de la adhesividad, por ejemplo); las proporcicnes en las que
estos materiales entran a formar parte de la mezcia (dosificacion y por ultimo, la
fabricacion, extendido y compactacién de la mezcla bituminosa. Actuando con estos
factores, fundamentalmente con el segundo de ellos, se puede lograr que prevalezcan
unas u otras propiedades: se obtendran, pues resultados muy diferentes al variar el
contenido de ligante y la granulometria de los aridos o dicho de otro modo las
proporciones de |arido grueso, arido fino y mastico (llenante y ligante).
|

Es preciso comenzar por sefialar las diferencias entre lo que se entiende por métodos de
dosificacién de r?ezclas bituminosas en caliente y otros métodos que cabria denominar de
investigacién scbre las mismas. Con aquellos lo Unico que se pretende es llegar a
determinar las proporciones mas adecuadas en las que deben entrar a formar parte de la
mezcla los aridos, el flenante, el ligante y los huecos en mezcla. Con el segundo grupo de
métodos, el alcance que se pretende conseguir es mayor, caracterizando de una forma u
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ofra e! comportamiento reolégico de la mezcla (determinacién de médulos y leyes de
fatiga para diferantes estados tensidnales y diferentes temperaturas).

Dentro de los métodos que estrictamente, sirven para dosificar se puede, a su vez
establecer dos familias. Por un lado, los métodos basados en !a determinacion, directa o
indirecta, de la superficie especifica y a veces, de la absorcién de los aridos. Por otro los
basados en la realizacién de ensayos mecénicos, generalmente de base empirica, es
decir en ellos no se buscan relaciones entre tensiones y deformaciones en unas
condiciones dadas, sino la medida de parametros prefijados que, a veces, no tienen un
significado reat {por ejemplo: el método Marshall, Hubbard — Field, etc.)

Los métodos de| superficie especifica son sencillos y rapidos, pero tienen el inconveniente
de su imprecisién, que no tiene importancia en el caso de mezclas abiertas, pero es la
razén de que para mezclas densas sean poco aconsejables, al ser muy sensibles a las
varaciones en ¢l contenido de ligante.

En cuanto a los|métodos de dosificacién basados de ensayos mecanicos, hay que {lamar
la atencién sobre el hecho de que no deben utilizarse mas que dentro de una metodologia
operativa que abarque todos los aspectos relacionados con el problema y en combinacion
con unas especificaciones sobre los valores de los parémetros de formulacién obtenidos.

En general cualquier metodologia de dosificacion se basa en la eleccion de una
granulometria conveniente, de acuerdo con las caracteristicas que se desean para la
mezclz, las disponibilidades locales de aridos, y los usos o especificaciones sancionados
por la préctic:la y recomendados por diversos organismo (Instituto del Asfalto,

Administraciones Nacionales de Carreteras, Laboratorios Oficiales o privados, etc). Con
la granulometria elegida se busca el 6ptimo de ligante y, a veces, el 6ptimo de la relacion
llenantefligante! a partir de tas formulas establecidas, ensayos mecanicos o empiricos y,
ensayos de fundamento menos empirico que son capaces de determinar moduios de
rigidez, tensiones de rotura, etc.
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El estudio de la dosificacién suele comenzar por la caracterizacién de los aridos
disponibles y de! ligante a utilizar, de sus propiedades fisicas y quimicas y de la
comprobacién de que las muestras son representativas y las calidades de los acopios
homogéneas Yy suficientes.

Para ccmponer jos distintos tamados de Aridos en una granulometria prescrita, dada por
yna curva o por un uso que marque los limites tolerables, se procede de manera analitica
o grafica, tal como es normal en cualquier mezcla de éridos (hormigones hidraulicos,
monrteros, etc). [Se debe disponer para elio de la granulometria de cada arido y del
flenante. El primer tanteo de ajuste suele empezarse por la arena, y seguir con |os ofros
tamafics de arido de menor a mayor. Si el primer calculo resulta poco aproximado, se

suele ractificar mediante pequefias correcciones en sucesivos tanteos.

Naturamente las desviaciones de la granulometria en los tamafios gruesos varfan mucho
menos las propiedades mecanicas de la mezcla que las producidas por los finos porque,
como sabe, estos son los que presentan una mayor superficie especifica, y por elio,
requieren mas [ligante para ser envueltos. Sin embargo, no conviene olvidar en una

dosificacién que fas proporciones correctas de los aridos mas gruesos tienen influencia en
la textuira superficial, que afecta a la rugosidad y la drenabilidad de un pavimento, cuando
la mezcla esta en capa de rodadura y, por supuesto, al razonamiento interno que es el
que produce la mayor parte de la resistencia del material.

Una vez fijada ia granulometria méas adecuada, la dosificacién de la mezcla bituminosa se
continua con la determinacién del contenido optimo de ligante. Para ello existen
numerosos métodos de célculo que, de forma general, se pueden englobar dentro de dos

grupos:
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5.5.1 METODOS BASADOS EN EL CALCULO DE LA
SUPERFICIE ESPECIFICA DE LOS ARIDOS. *

Fijada la granulometria de los aridos, los métodos mas elementales se basan en la

aplicacion de férmulas que suelen determinar la superficie exterior total de las particulas
del arido. Conocida la cual, si se desea que sea cubierta por cierto espesor de la pelicula
de ligante, puede determinarse faciimente la cantidad necesaria de! mismo,
prescindiendo de los fendmenos de absorcidn. Asl por ejemplo, para una particula

esférica, larela

cion entre su superficie y el peso es:

A=
T 4.D

Si se supone que todo un arido esta formado por particulas de cualquier tamafio.

Siendo:;

As

(=9
1]

Dm

n

mi

f

ni

As=6( I(HD:;:)d 3 mi

superficie

1 densidad de arido

diametro de la esfera

dimension de las particulas que determina su
retencién sobre el tamiz

peso de la fraccion

! relacién de superficies especificas con distinta

forma (para particulas esféricas n =1).

{*) Tomada de la Refer

sncia Bibliografica N° 8.
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En la técnica de carreteras se han empleado férmulas reducidas basadas en la anterior,
entre las cuales se pueden destacar fa de Duries, para hormigones bituminosos que
define ¢l porcentaje optimo del ligante por la relacion:

Cantidad de ligante = K fJZ o.(% en peso de aridos)

Siendo:

5 = superficie especifica = 0,25 G +2,3 8 +12 s +135 f(m*/Kg)

G = peso de elementos superiores a 6 mm.

S = peso de elementos comprendidos entre 6 y 0,315 mm.

s = pesio de elementos comprendidos entre 0,135 mmy 0,08 mm

f = peso de elementos inferiores a 0,08 mm.

K = médulo de riqueza con valores de 3,45 a 4,50, segun los espesores de pelicula de

ligante que deben emplearse.

_ 2.65
o= Densidad detarido

Cosficiente coriector que tiene en cuenta la densidad de los aridos.
Un inconveniente de la formula anterior radica en el hecho de no tener en cuenta ia

superficie especifica det llenante, que puede variar entre un gran intervalo de valores, ni

tampoco la absorcion de los aridos.
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5.5.2. METODO DEL EQUIVALENTE CENTRiFUGO DE
KEROSENE (C.K.E.).

Es un procedimiento empirico indirecto que determina ia dotacién de ligante adecuada
para una mezcla bituminosa. Se calcula la superficie especifica del arido mediante los
factores de superficie especifica indicades en la siguiente tabla:

Tabla N° 16. Factores de superficie especifica (método C.K.E).

N°4aN°8
-N°8§aN°16
N° 162 N° 30

N° 30 a N° 50

N° 50/a N° 100

< 200

El calculo consiste en multiplicar, como en la formula de Douriez ei porcentaje que pasa
por czda tamiz por el factor S.E. Sumando los preductos anteriores se obtiene la
superficie especifica conjunta del arido.
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En este método se tiene en cuenta ia absorcidn y la rugosidad de las superficies
minerales de las particulas, mediante dos ensayos. Uno que se realiza con el arido fino al
que se afiade kr'lsrosene y se centrifuga durante dos minutos a continuacién; Ei otro con el

arido grueso saturado en aceite lubricante, que se seca al horno a una temperatura de
60°C y se deja escurrir. Con estos ensayos se determinan los factores siguientes :

Ki = Factor relativo a la superficie del arido fino que se determina en la figura N° 24
mediante el porcentaje de keroseno retenido, la superficie especifica del arido y el
porcentaje que pasa por el tamiz N°4.

Kc = Factor relativo a fa superficie del arido grueso, que se determina en ia figura N° 25 a
partir de lzt absorcion de aceite.

K== Factor que resuita de la composicion de los factores K; y K¢ para ia combinacién de
aridos gruesos y finos que se obtenga de la granulometria, y que se determina por
medio de la figura N° 26.

Ef ultimo valor a obtener es el de la proporcion optima de ligante, por medio de la figura

N° 27, teniendc en cuenia los factores anteriores, el peso especifico de los &ridos y
haciencio correccionas segtin la viscosidad del ligante empleado.
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DETERMINACION DEL FACTOR Kf

Constante de Superficie Kf

G.K.E. Corregido por Grav. Esp.

N

Grav.Esp. Finos

C.K.E. Corregido = C.K.E.x
2.65

2 2
* drea Superfical ,ln— = 0.204816f—
kg b

Figura N° 24- Esquema para Determinar la Constante de Superficie para ¢l Material Fino, Kf, en el ensayo de
C.K.E.
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9% de Aceite Retenido-Corregido por Grav. Esp. Agregado

Grav.Esp.Gruesos
2.65

2 Aceite Ret. Corregido = % Aceite Ret. x

Figura N 25 . Esquema para Determinar la Constante de Superficie para el Material Grueso, Kc, 4 partir de la absorcién del
agregadoe Grueso, en & ensayo de C.KE.
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ESQUEMA PARA DETERMINACION DE Km

7V gE
VA A o7
VY A7l os
’///// // 0.5
Pl /%'//2://7 04 -
*’%iﬁ?{é// /22/ 0.3 :%
'_///// ;%, d / 0.2 g
%2¢77%%4 4%
TN -
é%/// /| %
2074040

Y

8 & 2 B3888

Area superficial del Agregado (pie2/Ib.)

-]

10

Si (Ke - Kf) es Negativo, Kf corregido es Negativo.
Si (Kc - Kf) es Positivo, Kf corregido es Positivo.
Km = Kf + Kf Corregido

2 2
* Area Superﬁcal,ln— = 0.204816f—t~
kg b

Figura N* 26- Esquenla para la Determinacién de la Constanta de Superficie para la mezcla de Agregado, Km, en el ensayo de
C.KE.
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ESQUEMA PARA EL CALCULODE LA

g o RELACION DE BITUMEN
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2 2
* Area Superfical,—— = 02048167
kg b

Figura N* 27~ Esque:{m pata el Calculo de a refacién de Bitumen para Mezclas Asfalticas de gradacién densa, en el ensayo
de C.KE.
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5.5.3 METODOS BASADOS EN ENSAYOS MECANICOS. *

Ademas de los métodos de dosificacion anteriores, la mayoria de los que existen en la

actualidad se basa en el empleo de diversos ensayos mecénicos, cuyos resultados se
interpretan de manera empirica o semiempirica. Estos ensayos sueien definir unas
resister.cias mecanicas relativas de las mezclas y unas compacidades que pueden servir
no sélo para la dosificacién, sino también para controtar su fabricacién y puesta en obra.
Cada ensayo s utiliza enmarcado en un método completo en el que suelen definirse
ofras propiedades importantes de la mezcla tales como la densidad, huecos,
permeabilidad, etc. Por elio no deben emplearse, en general los ensayos aisladamente
sino dentro de su propio método y normativa.

Con inciependencia del tipo de ensayo que se utilice, en general la metodologia seguida
en todcs ellos es similar. Una vez elegida la granulometria de los aridos, segun unos
amplios criterios| (normas, experiencia, etc), y las caracteristicas del ligante a utilizar, en

todos los métodos se ensayan serie de probetas con diferentes proporciones de ligante
con objeto de obtener las curvas resistencia - %ligante, deformacién - % de ligante,
huecos - % de ligante. Con este estudio se determina el contenido optimo de ligante con
el que se consigna mejor aquellas caracteristicas de la mezcla que se consideren mas
importantes.

Entre los ensayos mecanicos hay algunos que tienen un criterio fundamentado en las
propiedades infrinsecas de las mezclas, tales como los ensayos de comprension,
flexotraccién y comprensién triaxial. Otros por el contrario, se han adoptado por su
sencillez y son dificiles de refacionar con las propiedades elementales.

Para efectos del estudio de los métodos mecanicos para la dosificacién de mezclas
bituminosas, tendremos en cuenta la clasificacion de dichas mezclas de acuerdo a su
temperatura de|puesta en obra como son: mezclas asféiticas en caliente y mezclas
asfalticas en frio. Dentro de esta clasificacion estudiaremos ademas los métodos mas
comunes, haciendo principal énfasis en aquellos métodos empleados para nuestro
proyecto como son el método Marshall y el método Marshall Modificado de la Universidad
de llincis.
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5.5.3.1 METOI!Ji

0s MeCANICcOS PARA LA DosIFICACION DE MEZCLAS

ASFALTICAS E'.!N CALIENTE.

a) Ensayo Miiarshall.

De los métodos de dosificacién de laboratorio y control de fabricacion y puesta en obra de
las mezclas bituminosas basados en ensayos empiricos, el mas utilizado es el
desarrcllado por Marshall. Se debe este método al Carps of Engineers de EE.UU., ¢on
criterios de valoracién que han sido modificado posteriormente por el instituto de Asfalto y

por las propias administraciones de carreteras para adaptarios a la problematica

especifica de ca]
|

da pais.

E! métado Marslhall se emplea para dosificar mezclas en caliente de agregados pétreos y
cemento asfaltico con o sin {a adicién de llenante mineral. El método puede utilizarse tanto

para disefios en
mezcla asfaltica

laboratorio como para controles de campo. Eif objetivo del disefio de una
es determinar la proporcién adecuada de cemento asfaltico en la mezcla

que asegure que esta presente :

a Suficienie estabilidad como para satisfacer las exigencias del servicio sin

desplaza

mientos o distorsiones.

a Suficiente asfalto para asegurar la obtencion de un pavimento durable que resulte

del recubrimiento completo de las particulas de agregado pétreo,

impermeabilizando y ligando las mismas entre si, bajo una compactacion
adecuada.
a Suficiente trabajabilidad que permita una excelente colocacién de la mezcla sin

quesep
a Suficient
¥ perdida
las carga

roduzea segregacion.

es vacios con aire en la mezcla compactada, a fin de impedir exudaciones
s de estabilidad al producirse una pequefia compactacién adicional bajo
s del transito.
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Los agregados Ip«étreos y el llenante mineral para la elaboracién de mezclas densas en
caliente: siguienc!io los criterios del metodo Marshall, deberén satisfacer los requisitos de
calidad impuest?s para ellos por el aparte 400.2.1 del Articulo 400 de las especificaciones
del Instituto Nacional de Vias (I.N.V) y que se encuentran detalladas en la tabla N° 6.

El cemento asfaltico debera cumplir con las especificaciones exigidas en Articulo 400 del
L.LN.V y que se encuentran detalladas en las tablas N° 1 y N° 2.

Una vez verificados los requisitos de contro! de calidad para los materiales que van a
intervenir en la mezcla, se procede a elaborar probetas de ensayo para la determinacién
de los parametros que van a permitir la obtencion del contenide éptimo de asfalto.

El métedo emplea muestras normales para ensayos de 2% pulgadas de altura por 4 de
diametro, las cuales se preparan siguiendo un procedimiento especificado para calentar,
mezclar y compactar las mezclas de agregados y cemento asfaltico. Las dos
caracteristicas principales de! ensayo son un andlisis de DENSIDAD-VACIOS y una
prueba de ESTABILIDAD-FLUJO.

l.a estabilidad es la maxima resistencia a la carga que la muestra normal soporta a 60°
cuando se ensaya como se indica mas adelante, mientras que el flujo es la deformacion
total qui2 se produce en la muestra desde la carga cero hasta la carga maxima.

El equipo para el ensayo consiste en un juego de elementos, que incluye molde de
compactacion especial de 4 pulgadas de diametro y 3 de altura con su collar de extensién,
martillo de compactacién con una zapata circular de 3 y 7/8” de diametro, peso de 10
libras y altura de calda de 18 pulgadas, pedestal de compactacion, prensa de ensayo y
mordazias para |ensayos con sus gufas. Otros elementos tafes como calentadores,
termémetros, horo, bandejas metélicas, bafio Marfa, espatulas, balanzas, guantes,
cucharones, tamices, extractores de muestras, etc.

Deberan prepararse un minimo de tres muestras para cada combinacién de agregados y
conteniclo de camento asfaltico elegida. Generalmente se emplean para el diseflo 5
porcentajes diferentes de cemento asfaltico comenzando desde 4.5% de cemento
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asfaltico con resipecto al peso de la mezcla total, elaborandose los juegos de probetas con
incrementos en dicho porcentaje del 0.5%.

En primer termino deberan prepararse los agregados, secandolos a 110° C hasta peso
constante. La tamperatura a la cual debe calentarse el cemento asfaltico para producir
viscositlades Sayboit-Furol de 85 + 10 y 140 + 15 segundos, debe establecerse como la
de mezcla con los agregados y compactacion respectivamente. Para eilo es necesario
elaborar una cutva de calibracién para el cemento asféltico en la que pueda apreciarse la
variaci¢in de su viscosidad con la temperatura.

Debe ovitarse un calentamiento excesivo del cemento asfaltico, el cual trae como
consecuencia s endurecimiento.

La temperatura|de los agregados deberd superar en 20° C a la del cemento asfaltico
durante: la mezcla. Si es mayor puede perjudicar al asfalto durante el mezclado, mientras
que si es muy baja, la envoltura de los agregados por el asfalto y la extensién de la
mezcla seran dificiles.

La experiencia ha demostrado que las mezclas de agregados y cemento asfaitico de 1200
gramos de peso permiten obtener muestras compactadas de 2.5 + 0.05 pulgadas de
altura. ?or fo tanto para etaborar cada probeta se mezclaran las cantidades necesarias de
cada fraccién de agregados y cemento asfaltico para alcanzar dicho peso. Para efectos
de lo anterior, an |la bandeja de mezcla debera colocarse la cantidad indicada de cada
fraccién de agregado a la temperatura especificada, mezciandose estas rapidamente y
abriéndose un ¢rater dentro del cuat se afiade la cantidad calculada de cemento asféltico,
también a la temperatura especificada. La mezcla debe elaborarse en el menor tiempo
posible, a fin de|evitar disminuciones perjudiciales de la temperatura.

Este procedimiento se repite para las otras dos muestras que se van a preparar con el

mismo contenido de cemento asfaltico, y de manera simitar se elaboran las mezcias con
los demés porcentajes elegidos.
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Una vez elaborada la mezcla, se coloca dentro del molde, previamente tanto el molde
como el pisén de compactacion deben limpiarse con gasoclina o kerosene y colocarse a
estufa entre 100|y 150° C por unos 30 minutos. Al retirarlo de 1a estufa se arma el moide
con su base y|collar de extensién, se acomoda papel de fitro en el fondo, para
posteriormente colocar centro de &l la cochada de 1200 gramos, la cual debe emparejarse
con un palustre, aplicando 15 golpes alrededor del perimetro y 10 en su interior y

nivelando la superficie.

A contiriuacion, se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tat efecto, se coloca
en el pedestat d2 compactacion, se apoya sobre la mezcla la zapata del pisén y se aplican
35, 50 o 75 golpes segun se especifique, a caida libre y cuidando que el vastago del pisén
se mantenga siempre vertical.

Figura N° 28 - fransferencia de la mezcta al molde en el ensayo Marshall.
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Figura N° 28- Compactacién de probetas mediante métodos mecénicos y manuales respectivamente.

Terminada la aplicacién de! numero de golpes requerido, se retira el molde del dispositivo
de ajuste, se le|quita la placa de base y el collar de extension, se invierte el molde y se
vuelve a montar el dispositivo, aplicando el mismo numero de golpes a la que ahora es la
cara superior de la muestra. Se retira el molde de! pedestal, se le quita el collary labasey
se deja enfriar a temperatura ambiente. Se le coloca al molde el collar y con el extractor
se saca de él la probeta compactada, la cual debe identificarse marcandola en cada cara
con una crayola.

Posteriormente|se pesa la probeta y se mide su espesor, si su altura esta fuera de lo
especificado, puede ajustarse la cantidad de agregado a utilizar para elaborar las
siguierites probetas, aplicando la expresién :

2.5x peso del agregado usado
altura medida de la muestra (pulg)

Peso ajustado de la probeta =
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Finalmente se coloca |a probeta sobre una superficie lisa y bien ventilada durante toda la

noche.

Este procedimies
con los diversos

to de compactacion se realiza sobre todas las muestras que se elaboren
porcentajes de cemento asfaltico.

En el método de ensayc Marshall, cada muestra compactada se somete a los siguientes

ensayos en el on

den indicado :

w Determinacion del peso especifico “Bulk”.

& [Znsayod
4 Analisis d

e estabilidad y flujo.
e la densidad y vacios.

El peso especifico “Bulk® de una probeta compactada es la relacidn entre su peso en el

aire y s11 yolumen incluyendo los vacios permeables.

Si la probeta tiosaI

ne una textura superficial densa e impermeable, su peso especifico se

determina sencillamente mediante la expresion :

Siendo :

Wa

Gb = ——v—
Wss — Ww

Wa = peso de la

probeta seca en et aire

Ww = peso de la probeta en el agua
Wss = 0eso en el aire de la probeta saturada y superficialmente seca.

Si la textura suplerﬁcial de la probeta es abierta y permeable, su volumen se determina por
la diferancia entre su peso en el aire y su peso en el agua estando parafinada y el peso

-]

especifico “Buik

se hallara con la formula :

Wa

Gb =
b Wap — Wwp

Wap — Wwp ~
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Wa = piso en el aire de la probeta sin parafinar

Wap = peso en ¢l aire de la probeta parafinada
Wwp = peso en ef agua de la probeta parafinada
Gp = peso especifico de la parafina.

Para llevar a cabo el ensayo de estabilidad y flujo de una probeta compactada, debera
someterse previamente dicha probeta a un bafio de agua a 60 + 1° C durante un lapso de
30 a 40 minutos

Se alista el aparato de carga Marshall limpiando cuidadosamente la mordaza de prueba y
lubricarido las barras guias con aceite, controlando ademas que el diai def anillo de carga
se encuentre bien fijo y en cero cuando no haya carga. Con el aparato de carga listo se
saca la probeta y se seca cuidadosamente su superficie.

Se coloca la probeta en la mordaza inferior, se centra, se ajusta el anillo superior en
posicién y se ccloca el medidor de flujo sobre la barra guia marcada y se Hleva su aguja a
cero. Se aplica|carga a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas / minuto hasta que
ocurra la falla. |El numero de libras correspondiente a esta lectura se anota como
ESTABILIDAD WMARSHALL. Mientras se esta aplicando carga se mantiene €l medidor de
flujo firmemente en posicién sobre la barra guia y se retira cuando la carga maxima
ocurra. La lectira en el dial en este instante se denomina FLUJO y se acostumbra
expresar en centésimas de pulgada.

Et procedimiento completo, desde que se saca la probeta del bafio de agua hasta que
falla en la maquina, no debe tardar mas de 30 segundos.

Al terminar los ansayos de estabilidad y flujo, debe realizarse un anaiisis de la densidad y

vaclos para cada serie de muestras, para lo cual primeramente se promedian {os pesos
especificos “Bulk” de todas las probetas elaboradas con el mismo porcentaje de asfaito,
descartando las que se alejen demasiado del promedio. Este valor promedio multiplicado
por 62.4, permite obtener la densidad en sistema ingles.
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Se calcula el pe

Se calcula el p

13

0 especifico promedio del agregado total, mediante la expresion :

Goor = 100

B"=P1 P2 P3
SR S S
Gl G2 &3

Porcentajes en peso de cada una de las fracciones de material que
intervienen en el total del agregado

Pesos especificos de los materiales a los que comresponden

las fracciones anteriormente mencionadas.

gso especifico maximo teérico de la muestra para cada porcentaje de

asfalto, el cual corresponde al que tedricamente se obtendra si fuera posible comprimir {a

muestra hasta cbtener una masa de asfaltos y agregados carente de vacios con aire. Este

valor se calcula

Se calcula el p:

asi :

100
% cemento asfaltico

Gasf

Gmt =

% agregados +

Gagr

rcentaje de absorcién de asfalto por peso del agregado seco, para cada

porcentaje de cemento asfaltico utilizado mediante la formula

Donde

Gmm = Peso es

Gmt = Peso es

% agregados =

Gmm — Gmt

= x 10000
Gmm x Gmt x%e agregados

Aa

specifico maximo medido

vecifico maximo tedrico

Porcentaje de agregados con relacion al peso de la mezcla
total.
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Se determina e!|porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto al volumen

total de la probeta

_ Y%agregados x Gb

Va
& Gagr

Se calcula el porcentaje de vacios con aire con respecto al volumen total de la probeta.

Se calcula el vo

Se determina
compactada

Vv=(1-§i]x100

Gm

lumen de asfalto efectivo como porcentaje de! volumen total de la probeta
Vae = 100 - {Vagr + W)

el porcentaje de vacios en los agregados minerales en la mezcla

Vam = 100 - Vagr

Se determina el contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de la mezcia.

Las estabilidads

Aa x Yeagregados
100

Ae = % cem.asfal.afiadido —

s medidas para aquellas muestras que no tengan exactamente la altura

de 2.5 pulgadas, deben corregirse aplicando los factores de la tabla N° 17.
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Tabla N° 17 . Factores de correccibn para estabilidad Marshall.

211/16
2%
213/16

1.32
1.25
1.19
1.14
1.09
1.04
1.00
0.96
0.93
0.89
0.86
0.83

Los valores de|estabilidad corregida para cada grupo de muestras elaborado con el
mismo contenido de asfalto, se promedian tomandose dicho promedio como valor de
estabilidad pars| ese contenido de asfalto. Debera excluirse del promedio aquet valor que
se encuentre notablemente alejado de los demas. De igual manera se promedian los

valores de fiujo.
Se dibujan graficos que establezcan las siguientes relaciones

+ Densidad Vs % de cemento asfaltico
Estabilidad Vs % de cemento asfaltico

Flujo Vs|% cemento asfaitico

% de vacios con aire Vs% de cemento asfaltico

&

+ % de vacios en los agregados minerales Vs % de cemento asfaltico

La densidad aimenta con el contenido de asfalto hasta un maximo a partir del cual

comier:za a decrecer.

i
!
|
|
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La curva de estabilidad es similar a la de densidad, salvo que la maxima estabilidad
ocurre hormalmente (no siempre) a un contenido de asfalto ligeramente inferior al de la
méaxima densidad.

Los valores de flujo aumentan con los incrementos en el contenido de asfalto.

El porcentaje de vacios con aire en la mezcla total disminuye al incrementarse el
contenido de asfafto, tendiendo hacia un minimo. El porcentaje de vacios en los
agregados minerales disminuye al incrementarse el contenido de asfalto, hasta alcanzar
un minimo a partir del cual comienza a aumentar.

Con base en las curvas dibujadas, el contenido optimo de asfalto se calcula promediando
los siguientes valores :

+ El que corresponda a la densidad maxima.
+ El que corresponda a la estabilidad maxima.

+ El que corresponda al valor medio del porcentaje de vacios con aire permitido por
las especificaciones.

Con et porcentaje 'promedio asl obtenido, se verifica si los valores de flujo, estabilidad y
vacios se encuentran dentro de los limites especificados y ademas si el porcentaje de
vacios en los agregados minerales es superior al minimo admisible. Los criterios de
disefio exigidos por el Instituto Naciona! de Vias (LN.V) en Colombia, para mezclas
densas en caliente elaboradas de acuerdo al método Marshall se encuentran detallados
en la tabla N° 18.
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Tahla N* 18 . Criterlo de disefto sugerido por el LN.V para el ensayo Marshali.

. r:
Esfabilidad minima © | Kg It 750
| | ? |
Flujo mm | 2-35
Var'ios con aire;
‘Capa de. rodadura . % 46
Base asféltu,a ' : % i 4-8
Vacaos minimos en agregados
mlnerales ;
adaciol % 5 14
- _ % 15
Gradamén MDC 3 ! % i 16

650 500
24 24
35 35
3-8 3-8
14 14
15 15
16 16

Cuando con el
exigidos, deber:

hacerse algunos ajustes, tales como los indicados en la tabla N° 19.

A

porcentaje de asfalto calculado no sea posible cumplir los requisitos

Sin embargo, si/de ese modo tampoco es posible satisfacer los criterios de disefo, puede
permitirse una toferancia de 1% en los vacios con aire, pero por ning(n motivo se podra
aceptar que el valor del fiujo sea mayor al permitido, ni la estabilidad menor de la exigida.

Tabla N° 19.

Bl Modificar |a gradacion y/o ta combinacion
de los agregados para obtener mas vacios
en el agregado

Guia general para ajustes de mezclas asféiticas elaboradas segin método Marshall,

".hj‘i—.'

oA l”-[:r' &

Aumentar el llenante mineral,
disminuir e! contenido de asfalto o
ambas cosas simultaneamente.
Aumentar la cantidad y/o la
angulosidad del agregado grueso

Disminuir el contenido de asfalto,
aumentar e llenante mineral ¢ ambas
cosas al mismo tiempo.

Aumentar {a cantidad ylo la
angulosidad del agregado grueso

Bl Aumentar el contenido de asfalto y/o del llenante mineral.
. i Modificar |a gradacion y/o la combinacion de los agregados para obtener menos
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b) Ensayo Hubbard-Field.

El método HUBBARD-FIELD fue desamoliado por sus autores para estudiar mezclas de
tipo mcrtero; posteriormente, se introdujeron modificaciones para poder aumentar el
tamafio maximo|del arido de las mezclas ensayadas. El método original, que es el mas
empleado, utiliza probetas cilindricas de 5§ cm de diametro y 2,5 cm de altura. La
determinacion del contenido optimo de ligante se hace partiendo de los resultados de la
estabilijad y de|los huecos o densidad de la mezcla; igual que el método Marshall, no
puede aplicarse a mezclas abiertas.

El procedimiento operatorio consiste en preparar varias probetas con distintos contenidos
de ligantes. La compactacién se realiza inicialmente con un pis6n manual y seguidamente
con una carga |estatica en prensa (45 KN). Una vez preparadas las probetas se fas
mantietten en un bafio de agua a la temperatura de ensayo (60°C) durante una hora al
menos, sometiéndolos a continuacion a la accién a una carga vertical.

Durante e} ensayo de rotura la probeta esta dentro de un molde cilindrico perfectamente
adaptado a la misma, cuya base esta abierta en un circulo de didmetro inferior al de la
probeta, y por el cual se fuerza a pasar por extrusion la mezcla ensayada. L.a probeta se
deforma a velocidad constante (6 cm/min). La carga maxima que se produce hasta rotura
se denomina astabilidad Hubbard-Fietd y su valor depende de la cohesién y dei
rozamiento interno de la mezcla. Las especificaciones USA exigen en el ensayo
normalizado un| valor de la estabilidad mayor de 10 KN y un contenido de huecos en
mezcla comprendidos entre el 2 y el 5%.

Para suelos estabilizados con figantes bituminosos, se emplea un tipo de probeta distinto
de los anteriores. Son cilindricas de 5 cm de didmetro y 5 ¢m de altura que se fabrican en
forma analoga, | tomando precauciones para asegurar el curado correspondiente (o de la
rotura, en el caso de emulsiones) de la mezcla, antes de que la probeta se rompa en 1a
prensa. Las estabilidades que se exigen suelen ser menores que en el caso de mezclas
en cafiente (4 a|8 KN, segun distintas administraciones). Suele completarse la dosificacion
de los suelos |estabilizados con ensayos de estabilidad después de varios dias de
inmersién en agua, con objeto de determinar la pérdida de resistencia mecénica que se
puede producir [por fa accién del agua.
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c) Método de F. Hveem.

El método de Hveem, empleado en California y en otros estados de USA, esta basado en
principios menos empiricos que los ensayos descritos anteriormente, si bien resulta
complejo y discutible en muchos otros aspectos. No soOlo se usa para mezclas
bituminosas, sino también para todo tipo de suelos con y sin estabilizar, sirviendo en este
caso para caracterizar su capacidad de soporte (en California sustituye at C. B. R}.
Esencialmente consiste en el empleo de un ensayo triaxial de sistema cerrado modificado
y de aplicacién|rapida de carga (estabitémetro) y de un ensayo de traccion para los
materiales con cohesion (cohesibmetro). Se suele completar el método con un ensayo de
susceptibilidad at vapor de agua de material como medida del aumento del volumen que
se produce en unas condiciones normalizadas de inmersion en agua.

Figura N° 30- Estabilometro de Hveem.

Las probetas utilizadas en el estabilémetro y en el cohesiémetro, son cilindricas de 10
cm de didmetrojy de 6.3 cm de altura, y estén fabricadas con una maquina especifica que
aplica un determinado numero de goipes. La compactacion se completa mediante la
aplicacién de una carga estitica. Se determina durante el ensayo la presion de
confinamiento lateral (Ph) para valores sucesivos de la carga axial a 4,56 KN y se mide el
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namero de vueltas de la bomba manual necesarias para alcanzar la presion laterai de 0.7
Mpa. De esta forma se determina la estabilidad relativa Hveem (%) por la relacién:

Pv~ Ph

S =
0.222J

Pv -Ph (1 -
Siendo:
S= Estabilidad Hveem.

Pv y Pt = Presiones vertical y horizontal, respectivamente (Mpa).

D = nimero de vueltas de la bomba manual.

El significado de esta relacion es que, cuanto mayor resulte la presién laterat transmitida,
menor 2s la est|abi|idad de la probeta. Las mezclas bituminosas normales, tienen valores
de “S” comprendidos entre 20 y 40.

5.5.3.2 METODOS MECANICOS PARA LA DOSIFICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS
ENFRiO.*

a) Método Marshall Modificado Para El Diseiio De Mezclas En frio.

Este método de disefio esta basado en investigaciones lievadas a cabo en la Universidad
de Hinois, usando una modificacién del método Marshall para el disefio de mezclas y
ensayos de corrtenido de humedad de las mismas. El método y sus criterios de ensayo
recomendados son aplicables para el disefio de mezclas en pavimentos destinados para

(") Tomadn de la Referencia Bibliografica N° 8. 138
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un volumen de tiafico bajo, conformados por emulsiones asfélticas y agregados minerales
de gradacion densa con tamafios maximos de 25 mm (1 pulg.) o menos. Este disefio es
recomendado tanto para mezclas en via como para mezcias en planta.

El procedimiento de disefio involucra las siguientes etapas:

1) Ensayos de caracterizacién de los agregados minerales
2) Ensayos de control de calidad de la emulsién asfaltica
3) Determinacién del tipo y cantidad aproximada dentro de la mezcla, de la

emulsién asfaltica a utilizar

4) Contenido de agua para mezcla y compactacion

5) Variacion del contenido de asfalto residual

) Seteccion del contenido optimo de asfalto. Et contenido optimo de asfalto es
escogido como el porcentaje de emulsién asfaltica para el cualia mezcla de
pavimento satisface de manera optima todos los criterios de disefio.

1) Ensayos de caracterizacién de los agregados minerales.

Las propiedades de los agregados constituyen el factor determinante para
conseguir una mezcla optima. Por o tanto se hace necesario la realizacién de

ensayos [minuciosos para los mismos, entre los que se destaca el ensayo en
equivalente arena. Un amplio rango de materiales son compatibles para mezclar
con emulsiones asfalticas, incluyendo china fracturada, grava, gravilla, arena,
arena fira, grava arenosa, escoria y otros materiales inertes.

Los agregados pétreos y el lienante mineral para la elaboracién de mezclas
densas @n frio siguiendo fos criterios del método Marshall, deberan satisfacer los
requisitos de calidad impuestos para elios por el aparte 400.2.1 det Articulo 400 de
las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (LN.V) y que se encuentran
detalladas en la tabla N° 6.
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2) Ensayos de control de calidad de la emulsién asféltica.

os tipos de emulsiones asfalticas son generalmente utilizadas para el disefic de
mezclas en frio. Estas estan clasificadas como emulsiones de curado lento (CRL)
¥ curado| medio (CRM). La emuisién asfaltica deberd cumplir los requisitos de

salidad establecidos en el aparte 400.2.3 del Articulo 400 de las especificaciones
del |.N.V detailadas en la tabia N° 3.

La seleccion def tipo y grado de uso de la emulsion asfaltica de cualquier proyecto
en particular esta basado en parte en la habilidad de la emulsidn de cubrir
adecuadamente al agregado. Algunos factores que afectan esta seisccion son: tipo
de agregiado, gradacién de los agregados y caracteristicas de los finos, contenido
de humedad de los agregados, disponibifidad de agua en e sitio de construccién.

La cantidad de emulsién asfiltica puede ser estimada usando el ensayo de
kerosene equivalente por medio de la centrifuga, o de manera mas practica st el
equipo de centrifuga no es disponible aplicando el método de la superficie

especifica.

Si se utiliza e! método del equivalente centrifugo de kerosene, una vez estimada la
relacion de bitumen en ja mezcia, el % de emulsion optimo tedrico estara dado por

la formula :

(1.4 x Relacion de Bitumen C.K.E)x 60
Residuo de la emulsion (%)

Contenido de emulsion asfaltica =

3) Ensayo de cubrimiento.

Una evaluacién preliminar de cada tipo de emuision asfaltica seleccionada para el
disefio de mezcla se hace por medio de un ensayo de cubrimiento. El contenido de
asfalto residual optimo teérico determinado anteriormente es combinado con el
agregado, el cubrimiento es estimado visualmente como un porcentaje del area
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{otal. La| habitidad de una emulsion asfaltica para cubrir al agregado esta

Intimamente involucrada con el contenido de humedad del mismo. Esto es muy
visible er; agregados que contiene un alto porcentaje de material que pasa la malia
IN° 200 donde un insuficiente contenido de humedad se traduce en la formacién de
grumos del asfaito con los finos. Por esta razén el ensayo de cubrimiento se
realiza variando el contenido de agua del agregado. Emulsiones asfalticas que no
pasen el ensayo de cubrimiento se consideran no aptas para la mezcla. El
procedimiento para este ensayo es el siguiente :

(a) Obtener muestras representativas de cada tipo de emulsién asfaltica consideradas

para el proyecto.

{b) Obtener Lnuestras representativas del agregado o de la mezcla de agregados a

utilizar.

(c) Determiriar el contenido de humedad de la mezcla de agregado acorde con el

método de ensayo de la ASTM D2216.

(d) IPreparar|un numero suficiente de muestras de la mezcla de agregado con un peso

aproximado de 1200 g .

(e) Tomar una primera muestra y mezclaria con X porcentaje de agua por peso sece

(f)

Jel agregado en exceso del contenido de humedad propio del mismo. El agua
Jebe ser|agregada gradualmente y mezclada con el agregado hasta lograr que se
Jisperse | completamente en el mismo (60 min de mezclado son suficientes).
Selecciopar el porcentaje inicial X de agua de acuerdo al siguiente criterio: para
esmulsiories de curado medio el porcentaje de agua adherida parte de O, las
smulsiories de curado lento generalmente requieren un mayor contenido de agua
para progucir mezclas satisfactorias; se puede empezar el ensayo de cubrimiento
zon un porcentaje de agua aftadida de 2%.

Afadir la cantidad de emulsién asfaltica (porcentaje por peso de agregado seco)

determinada como porcentaje optimo teérico. La emulsién debe ser afiadida
gradualmente a fin de minimizar la tendencia del asfalto de formar grumos con el
agregado fino. Un minuto para el proceso de mezclado es usualmente
satisfactorio. Si el mezclade se hace manualmente, este debe ser |0
suficientemente minucioso para lograr la dispersion del asfalto a través de toda la
mezcia.
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(g) Zaicular el contenido libre de agua del agregado en la mezcla como la suma del

c:ontenid‘!a de humedad del agregado determinado en el paso (c), con el porcentaje

de agua afiadida en el paso (e).

(h) Dejar la mezcia secando al aire con la ayuda de un ventilador eléctrico. Preparar

()

1na nueva mezcla de 1200 g y repetir los pasos (e), (f) y (g) con un incremento
adicional| del 1% del agua por peso del agregado seco. Cuando las mezclas
presenten saturacion o segregacién por efecto del incremento del agua ya se
consideran inaceptables. Cuando esto ocuira se sigue al paso (i).

IDetallar la apariencia de la superficie de la mezcla seca para estimar visualmente
el drea s|.1perﬁcial de agregado que se alcanza a cubrir con el asfalto. Para cada
incremento de contenido de agua de pre-envueita, determinar el cubrimiento de
asfalto en el agregado como un porcentaje del area total. Un cubrimiento mayor
ilel 50% se considera aceptable, sin embargo si la cantidad de asfalto produce un
subrimiento del 100% puede considerarse el contenido del mismo como excesivo.
3i l]a mezcla no obtiene un cubrimiento del 50% en ningun incremento de agua, la

amulsién|debera ser rechazada.

4) Contenido optimo de agua de compactacién.

l.as propiedades de la mezcla estan intimamente relacionadas con la densidad de
las muesltras compactadas. Por lo tanto se hace necesario optimizar el contenido
Jde agua de compactacion a fin de maximizar {as propiedades deseadas para la
mezcla. [Esto se debe realizar para cada combinacién de emulsién asfaltica y cada
tipo de agregado considerado en el proyecto.

=1 procedimiento para el disefio de mezcla requiere la utilizacion de especimenes
Marshall | estdndar en la evaluacion de las propiedades de las mezclas
zompactadas. Para obtener resultados veraces se hace necesario preparar tres
aspecimenes para cada contenido de agua de compactacion.

3eneraimente tres incrementos en el contenide de agua con escala del 1% son
suficientes para definir la curva estabilidad (densidad)/contenido de fluidos de
sompactacion. Antes de preparar las mezclas debe limpiarse cuidadosamente
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tanto los moldes como la cara dei martillo de compactacion y colocar un pedazo de

]papel encerado para filtro en el fondo de! molde antes de colocar la mezcla en el

mismo.

1
Se prepa'ran muestras de la mezcla de agregados con un peso de 1200 g. Se
recipiente con la mezcla en un 4rea bien ventilada y se determina la

coloca ef

temperatura del agregado. La temperatura debe ser ajustada 2 22.2 + 1.7°C antes

del mezclado.

Cuatro calculos son requeridos para cada combinacién de agregados y asfalto:

peso del agregado, emuision asfaltica, agua de pre-envueita y agua perdida en la

compactacion. Las siguientes formulas son usadas para los calculos mencionados:

4 %100

. Peso del agregado secado al aire = 1005

. Peso de la emuisién asfaltica =

F'eso de 4

. Peso de agua perdida en la compactaciéon = a [f — g)

Dionde :

axce

d

EXC
gua de pre-envuelta = a ( f-b *T) AOO

100

a = Peso del agregado seco.
b = Contenido de humedad del agregado seco
¢ = Contenido de asfalto residual deseado, porcentaje por peso del agregado seco

d = Contenido de asfalto residual en la emulsion.

e = Porcentaje de agua en [a emulsién asfaltica = 100 — d
f = Porcentaje de agua de pre-envuelta en la mezcla (peso del agregado

$eco)

g= Porceriutaje de agua de compactacion (peso del agregado seco)
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Se calcula la cantidad de agua libre que necesita ser adherida para lograr un
contenid? optimo de agua de pre-envuelta de acuerdo a lo que se determino en el
iznsayo de cubrimiento. Se mide el volumen de agua a afiadir en una probeta. L.a
temperatura del agua debe ser de 22.2 + 1.7°C. Ei agua se adhiere gradualmente
y se mezcia en un tiempo de un minutc o hasta que el agua este totaimente
dispersa |a través del agregado. Se determina el peso de emulsion asfaltica y se
adhiere esta gradualmente a fa mezcla en un tiempo alrededor de 1 min.

3i el contenido de agua deseado para la compactacion diflere del contenido de
agua oplimo de mezclado, se requiere una aireacién de la mezcla, para lo cuai se
remueve el agua de la mezcladora, y se coloca en un recipiente para la aireacion.
iLa mezcla se distribuye en el recipiente hasta que la profundidad no exceda los 25
mm. Se registra et peso de la mezcla y el recipiente. La perdida requerida para
alcanzar|e! contenido de agua de compactacién deseado es calculado por la
2cuacion| (d). La perdida requerida es sustralda del peso registrado de la mezcla y

recipiente, y este nuevo pesoc es registrado.

Para la compactacion de los especimenes se aplican 50 golpes con el martilio de
compactacién. Se remueve el coliar y el plato base, se voltea el molde y se vuelve
a ensamblar. Se aplican el mismo N° de golpes de compactacién a la otra cara.
Posterioimente se pesa la probeta y se mide su espesor, si su altura esta fuera de
'o especificado, puede ajustarse la cantidad de agregado a utilizar para elaborar
las siguientes probetas, aplicando la expresion :

2.5% peso del agregado usado
altura medida de la muestra (pulg)

Pryny.

Deso ajustado de la probeta =

Se repite el proceso para el resto de especimenes. Se remueven los collares,
platos d2 sus bases y papel para todos los especimenes, después de lo cual

quedan listos para el curado.
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i

i
Las probletas se curan por un dia en el molde a temperatura ambiente, se les quita

el molde|y se calcula la gravedad especifica Bulk por desplazamiento en el agua
(ASTM [11188 o D2726).

Se hace una curva de densidad seca vs. fluidos de compactacion. Ef contenido de
fluidos correspondientes a fa mayor densidad son considerados como 6ptimos
|para la compactacion.

5) Variaciéln del contenido de asfaito residual.
Para la determinacion del contenido de asfalto optimo para una combinacién en
jparticular, de agregado y una emulsién asfaltica una serie de especimenes son
jpreparados en un rango alrededer del contenido de asfalto optimo teédrico
previamente establecido, usando los contenidos 6ptimos de agua calculados para

mezcla y compactacion.

l.as probietas son preparadas con incrementos del 1% del contenido de asfaito
residual, con dos incrementos por encima y por debajo de! contenido de asfaito
tedrico. !
La preps%racién de los especimenes se hacen de manera similar que en la
determinacién del contenido de agua optimo de compactacién, con ta diferencia de
(jue se preparan seis probetas para cada contenido de asfalto residual. Se debe
tener en|cuenta que el contenido de agua total optima de compactacion se
requiere para todos los contenidos de asfalto; en la medida que el contenido de
asfalto rﬁlsidual se incrementa, la cantidad de agua aportada por fa emulsién
también se incrementa. Por lo tanto, la cantidad de agua de pre-envuelta afadida
tlebe ser Ir‘t=.-<:|ucida| en tanto que el contenido de asfalto residual se incremente.

!
-85i se harée necesario las probetas seran sometidas a aireaciéon para reducir el
contenidd de agua de ia mezcla procediendo de la misma manera que en la
cleterminqcién del contenido optimo de agua de compactacién; siguiendo estos

mismos pardmetros se realizan la compactacion de las briquetas.
i
i
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- | . .
I3l curado de los especimenes se hara por un dia en el molde a temperatura

ambiente
temperat

1 luego se desmontan y se curan por un dia en un homo a uha
ura de 38°C.

Para completar el disefio de la mezcla, los siguientes ensayos deberan ser

realizados a las briquetas compactadas:

G
+ E
a

4

ravedad especifica Bulk.
sayo de estabilidad y flujo Marshall modificado para las briquetas secas

temperatura de 22.2 + 1.1°C.

+ Estabilidad y flujo para briquetas sometidas a saturacion e inmersion.

+ A
+ A

nalisis de densidad y vacios.
bsorcién de humedad.

Ei método usado para la determinacién de la gravedad especifica Bulk es ASTM

D2726

"gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas bituminosas

compactadas utilizando especimenes saturados superficiaimente secos” 0 ASTM

D1188

‘gravedad especifica Bulk y densidad de mezclas bituminosas

compactadas utilizando especimenes cubiertos con parafinas”,

Después de determinar la gravedad especifica Bulk, tres de las probetas se

someten
mezclas

a ensayos de estabilidad y flujo Marshall de manera similar que para las
densas en caliente.

Después de ensayadas tres de las seis probetas curadas por cada contenido de
asfalto residual las siguientes tres son sometidas a saturacién e inmersién al vacfo

durante

un lapso de 72 horas, luego las probetas son sometidas at ensayo de

estabilidad y fiujo Marshall.
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|.as form

ulas para la determinacién de densidad y vacios en la mezcla se resumen

a continifacion :

3 (Gravedad especifica Bulk) = —L

34 (Gravedad especifica Bulk seca) = G

F-E

(100 + 4)
x...._...._..._..._—---—-.
(100 + 4 + K)

Densidad seca, Kg/m® = 1,000 Gq (Ib/ft® = Gy x 62.4)

K (contenido de agua en el ensayo) =

VMA, %

V (vacios

Pesode agua, g
Peso de la mezcla seca

x {100 + 4)

(100+A+K 100 (100+A+K

= - + x 100

[ G C G

 otales), % = [(100 +A+K 100) +(100 + A+ K)]xloo
G C G

L G

vaclos con aire, % = ¥/ __[(wao]{lom A+K ) ]

Porcenta

Humedat

Sl+82+SS_S4+SS+S6

i H e = 3 3
ie de perdida de estabilidad ST <100
3
i absorbida = X1 K2+K3 K4+K5+K6

3 3
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Donde:

1D = Pesc en el aire, g;
£ = Peso en el agua, g;
- = Peso|del espécimen saturado y superficiaimente seco, gm;

A = Asfaito residual como porcentaje en peso del agregado seco.
13 = Gravedad especifica del asfalto,

< = Gravedad especifica aparente del agregado

IL = Gravedad especifica del agua; y

S = Estabilidad ajustada

Figura N° 31. Detalle del ensayo de estabilidad y flujo Marshall.

{ as estabilidades medidas para especimenes que difieren del espesor estandar de
63.5 mm (2 % “) deberan ser convertidas a este valor, ajustandolas mediante ios
factores de conversion descritos en la tabla N° 17.

Se tomalun promedio de los valores de flujo y estabilidad ajustadas para toedos los
especimenes de cada contenido de asfalto, los valores que difieran mucho de!
resto no seran tenidos en cuenta para dicho promedio.
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Con tcdois los datos obtenidos se preparan las siguientes graficas:

v Es:,tabilidad seca y estabilidad sumergida contra contenido de asfalto

residual.
- Pc;:rcentaje de perdida de estabilidad contra contenido de asfalto residual.

+ D
P
« P

+

Ensidad Bulk seca contra contenido de asfalto residual.
orcentaje de humedad absorbida contra contenide de asfalto residual.
orcentaje total de vacios contra contenido de asfalto residual.

ta grafica de estabilidad sumergida generaimente muestra un pico para un
sontenido de asfalto residual en particular mientras que la grafica de estabilidad
seca muestra una curva que decrece continuamente en la medida gue el contenido

de asfalto residual se incrementa.

La grafica del porcentaje de perdida de estabilidad generalmente decrece en la
medida en que el contenido de asfalto residual se incrementa.

La grafica de densidad Bulk seca usualmente alcanza un pico para un contenido

de asfalt

o residual en particular.

El porcentaje de humedad absorbida durante el ensayo de inmersién decrece con
el incremento en el contenido de asfalto residual.

El porcentaje total de vacios generalmente decrece con el incremento de!

contenid

6) Determ

o de asfalto residual.

inacién del contenido optimo de asfalto.

| .
La mezcla debe proveer una adecuada estabilidad al ser ensayada en una

condicié

n “sumergida”, a fin de garantizar una adecuada resistencia a la carga

generada por el trafico durante estaciones himedas.
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=l porcellitaje de perdida de estabilidad de la mezcla ensayada en la condicién
“sumergida” en relacién con el ensayo en condicién seca, no debe ser excesiva.
IJna perdida alta de estabilidad es indicacion de que la mezcia es muy susceptible

a la humedad y puede sufrir desintegracién durante estaciones humedas.

los vacios totales en la mezcla deben estar en un rango aceptabie a fin de
prevenir deformaciones excesivas y absorcién de humedad (para altos contenidos
de vaclos), o exudacion del asfalto residual de la mezcla (para un bajo contenido
e vacios).

La absorcién de humedad dentro de la mezcla no debe ser muy excesiva, de
manera gque minimice el potencial de desprendimiento o debilitamiento de la
ligazén entre el asfaito residual y el agregado.

El asfalto residua! debe proveer un adecuado cubrimiento del agregado y ser
resistente tanto al desprendimiento como a la abrasion.

El contenido optimo de asfalto residual es determinado como aquel que provea la
maxima estabilidad “sumergida”, pero debe ser ajustado dependiendo de los
criterios de absorcion de humedad, porcentaje de perdida de estabilidad, vacios
totales y|cubrimiento de los agregados. Los criterios de disefio para cada uno de
estos valores estan dados en la siguiente tabla:

Tabla N° 20, Especificaciones para mezclas asflticas en frio de acuerdo al método Marshall modificado.

Ni¢mero de Golpes por cara
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3i el contenido de asfalto residual obtenido de {a curva de estabilidad sumergida

g;arantiza1 el cumplimiento de los demas criterios mencionados, este sera
seleccionado como el confenido de asfaito optimo. Este valor debe cumplir sin
ambargo|los requerimientos de estabilidad minimos dados en la tabla anterior, ola
mezcla sera rechazada. Si uno o mas criterios no pueden ser cumplidos la mezcla
debera ser considerada inadecuada.

|
|
b) Método Dle Hveem Modificado Para El Diseiio De Mezclas En
Frio. !

|
Este método comprende la seleccion, proporcion y la caracterizacion de agregados,
aditivos. y emulsion asfaltica para mezclas densas destinadas a la construccion de
pavimentos. Este se basa en los métodos de ensayo del departamento de transporte de
California, realizando modificaciones de estos métodos en la medida en que se han
desarrcilado investigaciones dentro del instituto de asfalto.

Por conveniencia este método de disefto esta dividido en las siguientes etapas:

Seleccién del agregado y la emulsion asfattica.
Determinacién del contenido de emulsion asfaltica.

Determinacién del contenido optimo de fiuidos de la mezcla.
Determinacién del contenido optimo de fluidos para la compactacién.
Ensayo de resistencia,

Saturacitn-inmersién y ensayo de estabilidad.

Determinacion del contenido optimo de emuisién asfaltica.

Los agregados |utilizados para mezclas de pavimento con emulsiones asfalticas deben
cumplir con las|especificaciones del |N.V, descritas en la tabla N° 6, de igual forma la
emulsion asfaltica a emplear debera cumplir con todos los requisitos de calidad exigidos
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en las especificaciones anteriormente mencionadas y que se encuentran detalladas en la

tabla N" 3.

La canfidad de

emulsion asfaitica puede ser estimada usando el ensayo de kerosene

equivalente por| medio de la centrifuga, o de manera mas practica si el equipo de

centrifuga no es|disponible utilizando el método de la superficie especifica.

Si se utiliza el

método del equivalente centrifugo de kerosene, una vez estimada ia

relacién de bitumen en la mezcla, el % de emulsidon optimo teérico estara dado por la

formula :

Contenido de emulsion asfaltica =

(1.4 x Relacion de Bitumen C.K.E)x 60

Re siduo de la emulsion (%)

Figura N°

Se dele variar

32- Aparatos para el ensayo del equivalente centrifugo de kerosene.

el contenido de agua en la mezcla a fin de determinar el cubrimiento y

trabajabifidad de la misma. La cantidad de agua de preenvuelta sera obviamente aquella

con la cual lam

|;=.z..':c|a emulsién agregados presente optimas condiciones de trabajo. Si se

van a utilizar aditivos en la mezcla estos deben ser premezclados con el agregado antes

de reaizar et ensayo de cubrimiento.

150

A58



Un numero de jvariables tienen influencia en la correcta dispersion del asfalto en la
mezcla, estas variables son citadas en ta siguiente tabla :

T‘Iabla N° 21 . Variables que afectan !a dispersién de! asfaito en la mezcla.

VARIABLE FACTORES INFLUYENTE'S

TAgréegado " © T T[dfea a‘stiperficial (NHOS)
Porosudad

Aspereza

Emulsion astéltica Cantidad
| Tipo
Aceite de destilacion

‘Agua de mezclado Cantidad

Operacion de mezclado | Temperatura

Ciclo de mezclado

Para determinar el contenido de fluidos 6ptimos de compactacion se procede de igual
forma cue para el snsayo Marshall modificado.

La resistencia de las mezclas se determina midiendo el modulo de resiliencia a una
temperatura de 23 £ 1.7°C después de un total de tres dias de curado en el molde mas
cuatro dias de desecacién al vacio. Este dato es utilizado en conjunto con otras variables

propias del proyecto (trafico, temperatura del sitio y condiciones de curado) y otras
propiedades deg la mezcla (porcentaje de asfalto residual y vacios totales) para la
determinacién de los espesores del pavimento.

Para bases asf:ilticas se debe hacer la evaluacién de la resistencia antes y después de la
saturacion al vacio. Estas mezclas deben ser ensayadas a una temperatura de 23 £ 2.8°C
para determinas el valor “R” y el valor “C” de cohesién. Las mezclas para rodadura son
ensayadas a una temperatura de 60 + 1.8°C para determinar el valor *S” del estabilémetro

y el valor “C” del cohesimetro.

| i
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Figura N° 33- Aparato para la determinacion del Figura N° 34- Aparato para el ensayo de desecacion al
modulo de Resiliencia. vacio de las probetas.
El contenido opiimo de emulsion asfaltica es establecido en base a la mejor combinacion
entre estabilidad, densidad y maxima resistencia en adicién de agua que cumpla con ias
especificaciones dadas en la siguiente tabla:

Tabla N° 22. Criterios de disefio para mezclas de emulsion asfaltica — agregados segiin método Hveem
modificado.

ROPIEDADES TIPO DE CURADO MEZCLAS PARA  MEZCLAS PARA
BASE RODADURA

a Curado en el moide por un tiempo de 24 horas auna temperatura de 23 +28 C —

b Curado en el mo!de por un tiempo de 72 horas a una temperatura de 23 + 2.8°C, desecacion al vacio por
un penodo de cuatro dias seguidos de inmersion en agua por una hora sometida al vacio y una hora sin
vacio.

N.A.: No aplicable

NOTA : ademdas da cumplir con los criterios anteriores, la mezcla debe ser considerablemente trabajable (ni
muy dura ni muy saturada).
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5.5.4 DOSIFICACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN
CALIENTE. *

5.5.4.1 DosiFicacioN DE MAsTIcos Y ASFALTOS FUNDIDOS.

Las mezclas bituminosas tipo mastico y asfalto fundido se suelen dosificar mediante
ensayos que seé denominan de indentacién. Al tratarse de mezclas practicamente sin
huecos, la capacidad no es parametro de formulacién. El contenide optimo de betin se
determina con e) criterio de que la profundidad de la huella esté comprendida en un cierto
intervato.

5.5.4.2 Dosificacion De Morteros Bituminosos,

Para mezclas, finas o microaglomerados (morteros bituminosos), el ensayo de laboratorio
especificamente utilizado es et Hubbard - Field .

El porcentaje o’ptimo de ligante se determina mediante las curvas que relacionan la
estabilidad, densidad y huecos en mezcla con la proporcion de ligante. Dicho optimo es el
valor medio de los contenidos con los que se alcanza la maxima estabilidad, la maxima

densidad y la media de un intervalo prefijado de huecos en mezcla. Al tener estas
mezclas finas un esqueleto mineral resistente, la compacidad tiene importancia en su
comportamiento, por lo que la densidad y el contenido de huecos en mezcla se utilizan
como parametros de formulacion, al contrario de lo que ocurre con los masticos y asfaltos
fundides. i

|

(%) Tomad da la Refenincia Bibliograrica N 1. 152
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§.54.3 DOSlFB:CAClON DE MezCLAS ABIERTAS Y DRENANTES.
!

Las mezclas abi:ertas tisnen un comportamiento mecéanico relativamente poco sensible a
las variaciones del contenido de ligante. Por esta razén, los métodos de dosificacion
basados en la realizacion de ensayos mecanicos no suelen ser aplicables a elia. En
consecuJencia, las mezcias abiertas deben dosificarse basandose principaimente en la
experiencia obtenida en casos andlogos, en la superficie especifica dei arido, por medio
del ensayo dei equivalente centrifugo de keroseno o por medio del ensayo cantabro de
pérdida por desgaste.

5.5.4.4 DoSIFICACION DE MEezcLAS DENSAS.

Existen diversos meétodos para dosificar este tipo de mezclas mediante ensayos
mecanicos. Quizas los mas difundidos sean el Hveem, el Duries y, por encima de todos el
Marshall. La experiencia ha demostrado que las mezclas bituminosas en caliente
proyectadas mediante el método Marshall tienen un comportamiento adecuado,
especizimente desde el punto de vista de la resistencia a las deformaciones plasticas.
Pero independientemente de que esto llevase a mezclas excesivamente rigidas a veces,
con prablemas de fatiga, la experiencia ha demostrado también la conveniencia, e incluso
la absoluta necesidad en determinados casos, de complementar la informacion que
proporciona el Marshall con otros ensayos.

Por un fado han de emplearse ensayos que permitan evaluar el efecto de la accién del
agua sobre la cohesién de la mezcla, dados los reducidos contenidos de ligante a los que
se llega con la metodologia seguida. Se suele utilizar para este fin el ensayo denominado
de inmersién-compresioén.

Por otro lade, ensayos con los que se pueda evaluar el contenido de ligante de forma muy
ajustada (el ensayo Marshall no permite, dada su precisidn, variaciones en ei contenido
de ligante mas que del 0.5%) y por supuesto, mas especificamente que con el Marshall, la
resisterncia a IaSi‘ deformaciones plasticas.
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Une de los aspeictos mas importantes a tener en cuenta en la eleccién de los materiales
b4sicos de una mezcla bituminosa es la adhesividad arido-ligante, al igual que el efecto
del agua sobre la adhesividad en las mezclas compactadas.

Las mezclas densas pueden presentar, por su estructura y por su relativamente bajo
contenido de ligante, problemas de fatiga o probiemas de perdida de cohesién por la
accién del agua, que se traduce en la desenvuelta del arido y, en definitiva, en la
progresiva desintegracion de la mezcla. Este efecto puede deberse, por supuesto, a una
deficierte calidad del llenante o a una falta de afinidad entre arido y ligante, pero también,
evidentamente, a una dosificacién inadecuada.

Por tanto, los ensayos para evaluar la citada perdida de cohesién debida a la accién del
agua, han de servir, naturalmente, para estudiar la idoneidad de un lienante dado, o F:]
necesicad de activacion de un ligante bituminoso, pero también para dosificar. En efecto,
elegido el contenido optimo de ligante mediante el método Marshall, conviene estudiar el
comportamiento|de dicha mezcia frente a la accion del agua en los contenidos + 0.3 % de
dicho optimo.

£l ensayo normalizado para este fin es el recogido en la norma NLT-162/83 (Efecto de!
agua sobre la cohesion de las mezclas bituminosas compactadas. Ensayo de inmersion-
compresion). A pesar de que a la actual redaccién de la Norma de ensayo se ha llegado
tras un buen nu| ero de estudios, puede afirmarse que no es en absoluto satisfactoria.

En primer jugar, |la exigencia de que 'a resistencia conservada sea mayor del 75%, resulta
en muchas ocasiones exagerada, fundamentalmente cuando se utitizan aridos de caracter
acido. Otros problemas son los derivados de la compacidad que se puede conseguir con
dicho rmétodo de compactacién y de la degradacion granulométrica que se produce.
Finalmente, esta el tema de la inaplicabilidad del ensayo para el control de las muestras
puestas en obrla. debido, fundamentalmente, a las dimensiones que se exigen a las
probetas (superiores al espesor normal de una capa compactada).
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|
En cua‘quier caJso y, a pesar de los problemas indicados con respecto a la ejecucion de
este ensayo, debe quedar claro que al proyectar una mezcla bituminosa es
imprescindible, comprobar su comportamiento frente a la accién del agua. En este
sentido, el ensaﬂyo actuaimente normalizado permite, cuando menos, comparar mezclas
con contenidos |:le ligante muy similares, no diferenciables mediante el método Marshall,
pero que en la|via puede dar fugar a comportamientos sensiblemente diferentes con

respecto a su durabilidad.

5.5.5 DOSIFICACION DE MEZCLAS BITUMINOSAS EN
FRIO.

5.5.5.1 DosiFICACION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES.

Aunque: existen [numerosos métodos empiricos para dosificar los componentes 6ptimos

(igante y agregados) para un tratamiento superficial simple, en una forma simplificada
puede decirse que primero se escoge el tamafio y dosificacion del agregado y luego,
teniendo en cuenta que el agregado'debera quedar embebido entre un 60% y un 70% en
el ligante para que quede bien fijado, se determinar4 la cantidad de ligante, recordando
que una deficiencia del mismo conducird al desprendimiento de particulas y destruccion
prematura del tratamiento y un exceso de ligante sera causa de exudaciones.

En todo caso, una vez definidas las cantidades 6ptimas teéricas, deberan ajustarte en
funcién de las caracteristicas particulares de cada obra.

Uno de los métodos mas sencillos y que, en la practica da resultados razonablemente
exactos es el de! Lickenheil, lamado también regla del décimo.




Si llamamos:
D = Tamafio méJ;(imo nominal de la gravilla
|

d = Tamafto minimo nominai de la graviila

A= Q;—d Tamario medio de la gravilla

Para condicioneis normales se asume que, para A > 10 mm, el volumen necesario de

agregado sera:

Q = 0.9 x A; expresado en litros por metro cuadrado
Si el tarafio medio A es menor o igual de 10 mm

Q=3+(0.7x 4)

Finalmente, la dosificacién del ligante sera :

L = 0.1 Q en litros por metro cuadrado

Si se considera |e! disefio de un tratamiento doble, la dosificacién de ligante total sera la
suma de las cantidades necesarias para los dos riegos de agregado, considerados cada
uno coino si se tratara de un tratamiento simple.

En todo caso, los valores tedricos deberan ajustarse teniendo en cuenta las condiciones
particulares de cada obra y prestando especial atencidén a aspectos como los siguientes:
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Tubla N° 23

.|Aspectos a tener en cuenta en la dosificacién de tratamientos superficiales dobles.

Aumentar dosificacion

Disminuir dosificacion

Sobre dosificar

Subdosificar

Subdosificar

Sobre dosificar

Ademads, para tratamientos dobles, es conveniente recordar, como recomendacién, que

en tiempo calidc se aumente el primer riego y se disminuya el segundo, y en tiempo frio la

mayor dosificacién de ligante esté en e! segundo riego.

Debe hacerse

ligante tedrico

dosificacién de

énfasis en que las dosificaciones de ligante corresponden a ligante
residual: en consecuencia, en el trabajo con emulsiones, debe dividirse el contenido de
por la concentracibn de la emulsion a utilizar, para determinar la

amulsion que debe aplicarse en ef tratamiento.

5.5.5.2 DiseNO DE UN SLURRY A ESCALA DE LABORATORIO.

Definidas ya las caracteristicas que deberan cumplir los materiales para su empleo en la

fabricacion de lachadas, el paso siguiente serd la puesta en marcha del proceso que lleve

a la delerminaci

6n de la formuta de trabajo.

Para esto se hace necesario el conocimiento def pavimento a tratar, haciendo principal
énfasis en: la geometria longitudinal y transversal, el estado superficial def firme, tipo y
naturalzza del tjéﬁco a soportar, la climatologia de la zona, efc.

Entre los objetivos del tratamiento a realizar estan los de: Impermeabilizar un pavimento

fisurado, mejoraqr su rugosidad superficial, rejuvenecer un firme envejecido, etc.
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a) Seleceién de Materiales.

1) Aridos. |

o Equivalente de arena.

» Naturaleza y propiedades mecanicas.
» Granulometria.

» Absorcion.

» Forma
» Tipo y|porcentaje de llenante de aporte.

2) Emulsion.

e Tipo da emulsion.

e Contenido de ligante.

« Penefracion del residuo.
e Viscosidad.

o Velocidad de rotura.

3) Aditivo.

o Contenido en aditivo.

Definida esto, los pasos a dar para la correcta determinacién de la formula de trabajo

comprenderan las siguientes etapas:

b) Determinacién del Porcentaje de Betin Teérico.

o Métodlo de la superficie especifica de arido.
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¢) Determin

Por medio de:

» Cono

A b8

alcién de la Consistencia de la Lechada.
1

c’le consistencia (Dt. , Kansas o Cuerpo de Ing. USA).

d) Ensayos mecénicos para determinar el porcentaje éptimo de

ligante.

s Método de W.T.A.T. (Wet Track abrasion Testing).

o Método de LW.T. (Loaded Wheel Tester).

e) Determin

acién del porcentaje de Asfalto Teérico.

Se detarmina raediante el caiculo de la superficie especifica de un agregado de una
gradacion deter?'linada y densidad conocida.

Una vez conoci
tamiz mediante

Siendo D, E, F,

Donde:

da la gradacién se determina el Factor de superficie especifica para cada
a siguiente férmula:

K. ios tamices
2.5

1/Dxd

FSE=

FSE = Factor de superficie especifica.
D = Abertura del tamiz mayor.

d = Abartura de

tamiz menor.

A = Factor de correccion de la densidad del agregado.
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Conocidos los 1actores La superficie especifica, esta se halla en M*Kg mediante la

A69

férmuta: i

100 J)(F.S.E}=0,35 XA+ 0,71 XB+1,99 X0+ 11,14D+130+E

donde A B, C,...| E. son los % retenidos entre los tamices de abertura en milimetros arriba

descritos.

La férmula para|obtener el 6ptimo de ligante es:

%L=K () F.S.E)

Donde:

L = contenido de Asfalto residua!l sobre peso de agregado %.
K = Médulo de nqueza. (constante).
¥ (F.S.E) = Superficie especifica en M 7/Kg.

Los valores de I estan filados por la experiencia obtenida después de comprobaciones en
laboratario con ensayos, as{ como comportamiento de las mezcias en obras. Asi:

Para el uso
Al-2= 44345

AL-3= 45a48
At-4= 48ab.1

f) Consistencia de la Lechada.

Una vez determinado el Asfalto residual optimo, es necesario determinar la cantidad de
agua que haga a la mezcla correctamente manejable.
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El métado mas [empleado es el cono de consistencia. Ef cono es metalico y tiene las
siguientes dimensiones:

o 1.5 pulgadas de didametro superior.
o 3 5 pulgadas de diametro inferior, y
e 2.9 pulgaclas de altura.

La escila de fluencia esta constituida por siete circulos concéntricos, inscritos sobre un
papel, donde el circulo mas pequefio tiene 3,5 pulgadas de diametro incrementandose el
radio de cada circulo en un centimetro respecto al mas pequeiio.

Situadc el cono sobre el papel por su mayor diametro y centrado el mismo, se lena con la
mezcla a estudiar y, una vez levantado, la mezcla ocupara tanta mas superficie cuanto
mas fluida sea.

Se considera que el porcentaje optimo de agua es aquél mediante el cual se consigue una
fluencia de lechada entre 2,0 y 3,0 cm.

Si el conseguir esa fluencia trae consigo una segregacién de la mezcla, se deberan afiadir

pequefios porcentajes de cemento o cal hidratada para reducir la segregacion, cantidades
a tener en cuenlta para corregir el contenido total de betin tedrico. Como regta general el
contenido de betin debera incrementarse en 0,6% por cada porcentaje de cemento o cal
afiadido a fa mezcla.

Una vez detemz'inada la cantidad de emulsion a partir de! asfaito residual obtenida por el
métodc de superficie especifica y el agua por el cono de consistencia es necesario,
comprcbar con ensayos mecanicos el comportamiento de la mezcla proyectada y corregir
eh su caso las dlotaciones previstas.

Para eflo se utiliza el ensayo de abrasion por via himeda W.T.A.T., que nos permite
conocer la cantidad minima de Asfalto necesaria para una abrasion méaxima admisible, y
el LW.T. (Loaded Whee! Tester) especie de maquina simuladora de trafico con la que
puede medirse [a resistencia a la exudacion y deformacién de la misma.
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Realizados estois dos ensayos, la determinacién del contenido éptimo de ligante quedara
definidz como solucién de compromiso entre una pérdida a la abrasion aceptable (ligante
minimo W.T.A.T) y una baja absorcién de arena (ligante maximo) (segin LW.T.).

5.5.5.% DOSIFICACION DE MEZCLAS ABIERTAS EN FRIO.

El disefio de las mezclas abiertas en fric consiste en la determinacién de las cantidades
adecuadas de ligante bituminoso, agregado, llenante, agua y en su caso aditivo que

conforman la mazcla.

a) Pracedimiento Propuesto.

1) Determinacion del betiin teérico.

Consiste| en la determinacién del contenido de ligante por estimacion de la
superficie especifica del agregado.

Para ellg| se obtienen los factores de superficie especifica (F.S.E.) aplicables a los
porcentajes de agregados retenidos entre tamices de acuerdo con la siguiente

férmula:
FSE= 2.5
1fD>~:d
donde;

D = didmetro mayor.
d = didametro menor,
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que da los siguientes resuitados;

FSIE. =017 para % agregados > 10 mm. {G))
FSIE.=0,33 para % agregados entre 5 Y 10 mm. (g).
F.SIE. =230 para % agregados entre 0,315 y 5 mm. (S)
F.SE. =12 para % agregados entre 0.08 y 0.315 (S4)
F.S.|E. =135  para % agregados < 0.08 mm. {f)

[por consiguiente si
¥ = Superficie especifica del conjunto de agregados.
100 =0,17xG+0,33g+230S+12S5,+136f

y el contenido de ligante viene dado por la férmula empirica;
%L=K${(O F.S.E)

donde ; % L. = de betin asféaltico residual.

K = coeficiente 0 médulo de riqueza:

K = 2,5-2,7 para capas de regularizacion.
K = 3,5-3.7 para capas de rodadura.

2) Ensayos de Envuelta y Adhesividad.

Con distintos porcentajes de emulsién, alrededor del determinado anteriormente,
an el intarvalo + 2%, se realizan:

¢ Ensayos de envuelta, observando el % de cubrimiento.
® Ensayos de adhesividad del ligante / agregado, consistente en someter el
agregado envuelto a la accion del agua.




A3

3) Composicién de la Mezcla.

|.a evaluacién de laboratorio fijara:

Granulometria de los agregados.
% en peso del total de agregados det ligante a emplear.

Tiempo de mezclado de agregados, y con ligante.

Tiempo de rotura de ta emulsion.

* & ¢ ® @

% en peso de los aditivos (en su caso).

b) Evaluacién de Laboratorio del Asphalt Institute.

E{ procadimiento establecido por dicha institucion, sigue las siguientes etapas:

1} Contenido de Emulsion.

Capa de base . intervalo 4,5 - 6,5%
Capa intermedia . intervalo 5,0-7,0%
Capa de rodadura . intervalo 6.0 - 8,9%

2) Ensayo|de la Mezcla.

Se afiade agua de humectacién al agregado y se mezcla con la emulsién durante
30 seg. [Posteriormente, se coloca la mezcla sobre un tamiz N° 20 y se deja
escumir durante 30 minutos. Se juzga subjetivamente la muestra en cuanto a
envuelta| y trabajabilidad. Por ultimo se secan la mezcla y se somete a
escurrimiento hasta peso constante.

Peso final — Peso dela muestra y
Peso del agregado

100

Escurrimiento =
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I=ste prolceso se repite, variando el contenido de emulsién hasta encontrar
satisfactorios la envuelta, trabajabilidad y escurrimiento.

l
|
3} Curado ide la Mezcla.
Se prep!ara una probeta de 4° de didmetro y 2,5” de altura. Se compacta
con 20 giolpes de 250 Ib/puig? y se aplica a continuacion una carga estética
|
de 40.000 libras por el método de doble-efecto.

Se somete a ensayo de desplazamiento por agua, (riego de la probeta con
200 cm’|de agua).

Se secalel conjunto hasta peso constante.

Peso del betun residual desplazado « 100

Desplazami ento por agua (%)= Sy -
eso del agregado

Las especificaciones establecidas exigen:

TablaN® 24. E!speciﬁcaciones para mezclas abiertas en frio segGn la evaluacion de laboratorio del instituto
|

del Asfalto.
Capa de base o Rodadura

intermedia

Envuelta (%) ' > 50 >75
Escurrimiento (%) <0,5 <0,5
Desplazamiento por agua (%) <0,5 <0,5
Escurrimi.lﬂ.-nto y despiazamiento (%) ' <05 <05
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5.5.5.4 DosiFi

CACION DE MEzcLAS DENSAS EN FRIO.

El disefio de las mezclas densas en frio consiste en la determinacién de las cantidades

adecuadas de ligante bituminoso, agregado, llenante, agua y en su caso aditivos que
conforman la mezcla.

a) Procedimiento Propuesto.

1) Determi

Determin
de que el

Hay otro

nacién Del Betin Tebrico.

ado por procedimiento similar al de las mezclas abiertas, con la diferencia
valor de K esta en el intervalo de 3.5 - 3.8.

procedimiento que recomienda AEMA segun el cual el betun tedrico, o

inejor fa emulsion directamente, puede determinarse a traves de la expresion.

conde:

£: =% de

E=005A+01B+0.5C.

amulsion asfaltica.

A =% de lagregado retenido en el tamiz N°8 ASTM, 2.5 UNE

B =% pasa por tamiz N° 8 ASTM y es retenido en el tamiz N" 200
ASTM, 0.08 UNE

(> =% que pasa tamiz N° 200 ASTM

2) Determi

nacion del % de Agua de Prehumectacién.

A través del ensayo Proctor modificado.
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3) Ensayos mecéanicos

3e define un indice numérico de la perdida producida al comparar la resistencia a
sompresion simple de las probetas curadas al aire con probetas sometidas a la ac-
idn del agua.

A través del ensayo inmersion-compresion (modificado) que en esencia consiste
en lo siguiente:

Con moldes perforados para facilitar a evacuaciéon de las aguas de rotura, se
{abrican probetas de 4" x 4" que se someten a carga estatica de 17 tons. durante 2
minutos.

|.as probetas sufren un periodo de curado de 14 dias (la mitad 14 dias al aire, la
otra mitad 7 dias al aire y 7 dias en agua), en armario climatico a 18°C y 50%
liumedad, rompiéndose a velocidad de 1 mm/seg.

Al variar los porcentajes de ligante {os resultados de resistencia a compresion en
seco y bajo agua, presentan el aspecto de las curvas de la siguiente figura.

Resistencia al aire: Re

I'd
— /Resistencia al agua: Ra
o I’

I | E —

LY S | S
—— éﬁ%;m—ﬂ,@réﬁﬁ

IFig. N° 35 - Relacién entre el porcentaje de ligante y {a resistencia en seco y sumergida en ¢l ensayo de
Inmersién-compresion.
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lgualmente pueden obtenerse fas curvas siguientes de resistencia conservada y
avolucién en el tiempo.

Resistencia conservada

Fig. N° 36~ Relacion entre el porcentaje de ligante y la resistencia conservada en el ensayo de
Inmersién-compresion.

3e exige lque la resistencia conservada no sea inferior al 75%.

] Evolucion de la resistencia en funcién
Del tiempo
! l | | 1 >
1 3 i 14 21 e
> | di0e
Fig. N° 37- Evolucion de la resistencia a través del tiempo en el ensayo de Inmersidn-compresion.
169
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4) Composicion de la Mezcla.

Dela evalluacién de laboratorio de la férmula de trabajo se obtendra:

e La

granulometria de los agregados combinados.

e %

lai

m

de fluidos : agua + envuelta.

El % del ligante (en peso del total de los agregados)
Tiempos de mezcla de agregados y con el ligante que serviran de base para

obtencion de la férmula de trabajo de obra que dara la composicion de la
ezcla real.

En cuanto a las caracteristicas normales para la mezcia pueden citarse:

Tabla N° 25 . Especificaciones para mezclas densas en frio.

_getgljn-;resfduaf( % en peso r;especto al arido) :

Resistencia al aire

Resjistencia en agua

A,

Res

istencia conservada

Den

éidad :

Cori

n’péci_a!'ad ﬁ

Como pu

b) Método di

A continuacion ¢
de interés, dado
Estas etapas so

ede apreciarse muy similares a fas mezclas bituminosas en caliente.

e Diseno de la Universidad de Illinois.

e exponen las etapas que sigue el disefio de referencia, por considerario
s los estudios e investigaciones llevados a cabo por la citada Universidad.

n:
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1) Caracterizacién y seleccién de Agregados y Emulsién.

2) Determinacion del Betiin Teérico.

% L =0.00138 A.B. + 6,385 log. C - 4,655
donde :
% L = % de ligante residual

A = % agregado retenido en ef tamiz N° 4.

B=% aglregado entre N° 4 y N° 200.
C = % agregado que pasa ei tamiz N° 200.

3) Envuelta.

Determinar el % de agua para conseguir un minimo de 50%, afiadiendo agua a
partir del|1%.

4) Compactacién.

Determinar el contenido 6ptimo de agua para compactacién, con incremento del
1%.

Ho =Hm+ Ha + He

Ho = humedad 6ptima.
Hm = humedad material.
Ha = aportacién.

He = emulsién.
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5) Resistencia.

Se fabrican probetas para ensayo Marshall con diferentes cantidades de agua
alrededor de ia 6ptima y se someten al ensayo Marshall después de curadas

durante un dia al aire.

Se define el 6ptimo de compactacién como el correspondiente a la maxima
astabilidad.

6) Variaci(?n del contenido residual de betin.
!
Manteniealndo el contenido de agua se varia el contenido residual de betun,
sometiendo las probetas a ensayo Marshall sobre muestras al aire, y sumergida en

agua.

£l éptimo contenido de betun residual es aquel que proporciona la maxima
astabilidad sobre muestra saturada, previos ajustes teniendo en cuenta la
absorcién, perdida de estabilidad, huecos totales y envuelta.

Los requerimientos exigidos son:

Tabla N° 26 . Especificaciones para mezclas densas en frio segiin método de la Universidad de linois.
Estahilidad a 22,2 °C (muestra saturada)

Vacios totales

Pérdida de estabilidad

Absorcion de agua

Envuelta de agregados
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c) Comentarios.

Como puede observarse, entre el procedimiento propuesto y ia evaluacion de laboratorio
de la Universidad de Winois hay notables diferencias e igual podria decirse con relacién a
los métodos desarmoliados por el Asphalt Institute, Chevron, Universidad de Arizona,
Purdue....

En genaral, hay|cinco etapas basicas:

o Compatibilidad de emulsién y agregados.

¢ Contenido éptimo de agua de la mezcla.

¢ Contenido éptimo de fluidos de compactacion.

e Adecuacién de propiedades de resistencia y durabilidad.
¢ Seleccion del contenido 6ptimo de betdn residual.

Sin embargo el lenfoque dado al problema y el procedimiento de resolver en laboratorio,

presenta diferencias notables que pueden dar lugar a disefios diferentes.

» FEl contenido 6ptimo de emulsién para un sistema emulsién-agregado.
* la compactacion de muestras.
¢ El curado de muestras.

Por ejemplo, ¢l modo de compactacion puede ser mas bien una indicacién, del

reagrupamiento|de los agregados que de la ligazén de los mismos por la emulsién.

A la vista de lo expuesto puede pensarse que serfa necesario intentar un cambio radical
en los procedimiento de disefio para esta clase de mezclas.

En contraposicion con esta realidad, estd el hecho experimental, que el disefio de la
mezcla no es un factor critico para conseguir un pavimento adecuado.
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Tiene & mayor importancia. el control de calidad asociado a la operacién de construccion
relacionada especial mente con la alimentacién de agregado, proporcion de los elementos
constituyentes de la mezcla y tiempos de mezcla y compactacion.

5.5.5.5 DosIFICACION DE MEZCLAS DE GRAVA-EMULSION.

a) Procedimiento Propuesto

El concepto europeo de grava-emulsién es bastante preciso, en contraposicion al criterio
seguido en USA. sobre dicho material, donde la normativa es de caracter general como
mezcla densa en frio.

En el ciaso europeo se trata de:

. Aproveclrar al maximo las caracteristicas del componente mineral.

 Utilizar el ligante minimo para obtener la debida cohesién del mortero y evitar ia
segregacion.

« Compactar en forma enérgica para lograr el maximo de compacidad y el contacto
de los agregados.

Consecuente con estas ideas, el procedimiento de disefio sigue las directrices de las

mezclas densas con determinadas particularidades en cuanto a humedad de envuelta y
compactacion.

1) Envuelta.

Con la humedad de envuelta no se busca necesariamente la cubricion total de los
agregados, y la exigencia se limita a que sea superior al 50% (> 50% ).
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2) Contenido Total de Fluidos.

Se intenta conseguir la correspondiente al Proctor Modificado, que habitualmente
2s menor a la éptima de tat forma que si;

Ho = Hm + Ha + He
Donde :
Ho = humedad 6ptima

Hm = humedad dei materiat
Ha = humedad de aportacién.

He = humedad de la emulsién.

se tendra

Ho (p.m.) < Ho.

3) Ensayos mecanicos.

Se obtienen las resistencias de probetas al aire, sumergidas en agua y
conservada, (inmersién-compresion) para las cuaies las exigencias son:

| Tabla N° 27 . Especificaciones para mezclas de grava-emulsion.

] 2T
' i
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4) Tipo y Composicién de la Mezcla.

IDe acuerdo con lo expuesto anteriormente se tendra:

Sranulometria : Exigidas por el LN.V.

% betiun

residual : Intervalo de 1.5 a 4.5 %.

De forma que el intervalo normal de fabricacién de este tipo de material, podria

axpresar

10

Figura N° 38- Rela

% ACUA AESTROION,

se tal como se indica en la figura que a continuacién se incluye :

4.10°
3.10°
Estabilidad al aire
2.10° |
Estabilidad después de
inmersion
10 -
% agua ahsorcion
. ol Ll By el
— - — o Liia 1__ f2o |

cion entre el % de ligante y las variables evaluadas en el ensayo de inmersidn-compresion.
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b) Coimmentario.

Esta evaluacién de laboratorio, de acuerdolal concepto europeo, facilitard a obra los datos

de:

Pudiéndose obt

Sranulometria de los agregados.

Tipo y %|en peso de la emulsion.
QOptimo de liquidos para compactacion.
Valor minimo de densidad a obtener.

ener con relativa facilidad un material que, si los componentes se ajustan

a lo prescrito en|epigrafes anteriores, tiene unas caracteristicas de:

que unido a su
clase de utilizac

Tabla N° 28 . Especificaciones de disefio para las mezclas de grava - emulsion.

. . A

manejabilidad y posibilidad de almacenamiento resulta muy util para toda
ones,
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Las esfructuras

i
i
i

de pavimento en concreto asfaltico estan disefladas de acuerdo al

sistema simplificado propuesto por el Instituto del Asfalto. Estos disefios han sido
elaborados para tramos experimentales de vias, con caracteristicas similares tanto para

las mezclas asfalticas conformadas con cemento asfaltico como para las mezclas

conformadas co
una comparacio
otro disefio.

Los disefios de

n emulsiones asfalticas respectivamente; de manera que permitan realizar
n mas objetiva desde el punto de vista técnico y econdmico entre uno y

mezcla para la carpeta asfaltica, estan fundamentados en el Método

Marshall, atendiendo las exigencias especificadas por el instituto Nacionai de Vias en

Colombia (I.N.V
requeridas en la

), en cuanto a control de calidad de los materiales y propiedades
mezcla.

6.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

6.1.1 CARACTERISTICAS.

£l proyacto consiste en un Tramo de via en concreto asféltico, con una longitud total de

100 metros y ury

6.1.1.1 Local!

El proyacto esta
de Indias, en el

6.1.1.2 SUELQ

ancho de calzada de 6.00 metros. Area total de 600 m.

IZACION.

localizado en la Zonal Industrial de Mamonal, de la ciudad de Cartagena
departamento de Bolivar.

S.

i.a subrasante &

sta conformada por arcillas de color pardo oscuro de alta plasticidad, con

los sigtiientes d?tos del estudio de suelos :

|
I
i
1
i
|
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C.B.R. de disefio : 6.0 %
Modulo de Resiliencia de la subrasante Mr: 8000 psi

6.1.1.% ANALISIS DEL TRAFICO.

El diseiio del tramo de catretera tiene como criterio de disefic para el trafico, un numero
de ejes sencilios equivalentes de 80 kN (EAL) entre 10*y 10%.

6.1.1.4 SISTEMA ESTRUCTURAL PROPUESTO .

La infraestructura del pavimento flexible estd conformado por una capa de subbase
granular, una capa de base granular, y una carpeta de rodadura.

La capa de subbase granular esta conformada por material seleccionado tipo zahorra que

cumple con las especificaciones de base granular exigidas por el LN.V.

La capa de base esta conformada por una mezcla zahorra — Arena Bayunca en
proporcidén volumétrica 1 : 1, dicha mezcla cumple con las especificaciones para base
granular dadas por el LN.V.

La cameta asfaltica estd conformada por la mezcla cemento asféltico-agregados y
emulsién asfaltica-agregados de acuerdo a los tipos de mezcia en caliente y en frio
respeclivamente. Los agregados para ambas mezclas estaran conformados por una de
las siguientes combinaciones: china fracturada ingeniesa - arena ingeniesa - arena
palmarito - arena promasa o la mezcia triturado calizo - arena ingeniesa - arena patmarito
- arena promasa en proporciones variables para cada mezcla de acuerdo a las
especificaciones granulométricas de cada una de las mismas. La escogencia de la mezcla
definitiva para el proyecto dependera de las propiedades obtenidas en e! disefio Marshail.
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6.2 CRITERIOS DE DISENO PARA LA
EST RUC‘I‘URA DE PAVIMENTO CON MEZCLAS
ASFALTIICAS EN CALIENTE.

6.2.1 DIlSEﬂO DE MEZCLAS PARA CONCRETO
ASFALTICO.

El criterio de disefio de mezclas para concreto asfaltico esta fundamentado en el Método
Marshail.

Se realizaran dos disefios de mezclas asfaiticas con diferentes combinaciones de

agregados como son:

MEZCLA N° 1: | China fracturada, Arena ingeniesa, Arena paimarito, Arena promasa
MEZCLA N° 2: | Triturado calizo, Arena ingeniesa, Arena palmarito, Arena promasa

Para electos de|comparacién entre el disefio de mezclas asféiticas en caliente y mezclas
asfalticas en frlo, cada uno de estos disefios de mezcias se realizara utilizando las
especificaciones granulométricas para mezclas densas en caliente y mezclas densas en
frio, es decir, un total de dos disefios Marshall por cada combinacién de agregados.

6.2.1.1 METpDo MARSHALL PARA MEzCLAS ASFALTICAS. UTILIZANDO
AGREGADOC GRUESO TIPO CHINA FRACTURADA (MEZCLA N° 1).

a) Control de calidad de los agregados.

Los materiales recibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de los siguientes
ensaycs:
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La dosificacién de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para

mezclas densas en caliente es la siguiente:

e e = 0 s
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Esta dosificaciol
Colombia (INV

1 tiene como referencia la Norma MDC-2 del Instituto Nacional de Vias en
AS), y las memorias de calculo para la misma se encuentran en el

capitulo 11 “Anexos”, seccién 11.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas”...
véase el numeral 11.1.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas en caliente

con agregado grueso tipo China Fracturada®.

Los ensayos de control de calidad de los agregados estan descritos en el capitulo 11
“Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de control de calidad de agregados minerales para

mezclas asfalticas”.

b) Control de calidad del cemento asféltico.

Ei{ cemento as

faltico utilizado para el disefio de mezclas densas en caliente, se

caracteriza por medio de los siguientes ensayos :

Ductil

dad a 25° ¢c. 5em / min.

Solub‘lilidad en tricloroetileno

Puntcw; de ablandamiento

Penetiracién a 25° ¢, 100g, 5s

lndice; de penetracién

Puntn; de inflamacion

| Peso

iespecifico az25°c/25°¢c

Visco:sidad saybolt furol a 135° ¢

Visco;sidad absoluta a 60° ¢

Equivialente heptano - xileno

Perdida por calentamiento en pelicula delgada ‘__ i
(163°¢, 5 h) |

Cont(%nido de agua

BIBUOTEW

NN

LNIVER ™ 182-s7wKa
L READRID
I Centro de tnformaciv. » Gucuatentacion



Los ensayos de|control de calidad para el cemento asfaltico han sido realizados en el
departamento técnico de ta Empresa Colombiana de Petréleos ECOPETROL.

Los resultados de dichos ensayos, se ajustan a las especificaciones exigidas por el
Instituto Nacionai de Vias (I.N.V) para ligantes bituminosos a emplear en la dosificacion
de mezclas asfalticas en caliente. Estos resultados se encuentran en el capitulo 11

“Anexoy’,.... seccidn 11.3 “Ensayos de control de calidad del cemento asfaltico™.

¢} Variacion /del contenido de asfalto residual

El contenido de asfalto residual serd variado en porcentajes que oscilan entre el 4y el 7%,
en peso de ia mezcla con incrementos del 1%, preparando probetas de 1200 gramos,
ensayaias de acuerdo al Método Marshall luego de un proceso de curado. Los resultados
de estcs ensayos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”..... seccidén 11.4 "Método
Marshall para mezclas asfalticas en caliente”,... véase numeral 11.4.1 “Método Marshall
utilizando agregado grueso tipo China fracturada (Mezcla N° 1)".

d) Determinacién del contenido de asfalto residual éptimo

Para 'a determinacién del contenido de asfalto residuat en la mezcla, se realizan curvas
de : % Asfalto Residual Vs Densidad Bulk, % Asfalto Residual Vs % Estabilidad, Asfalto
Residual Vs Vacios totales. El contenido de asfaito dptimo se toma como el promedio de
los siguientes: % Asfalto residual para la méxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residual
para la méaximal Densidad Bulk, % Asfalto residual para los vacios totales permisibles
(4%), siempre y|cuando dicho valor garantice que todas las propiedades mecanicas de la
mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas por INVIAS, de lo
contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumplir con dicha Norma.

La determinacién del contenido de asfalto residual 6ptimo, se encuentra en el capitule 11
“Anexos”,.... seccion 11.4 “Método Marshall para mezclas asfaiticas en caliente’,... véase
numeral 11.4.1| “Método Marshall utilizando agregado grueso tipo China fracturada
(Mezcla N° 1)".
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e) Caracteristicas de 1a mezcla.

1) Criterios de disefio.

Los criterios de disefio exigidos por el LN.V para MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, son

los siguientes :

G’ik_»\. SN 2—1@‘ HDE

' -CF@@“ V@’i@

2) Propiedades mecdanicas de la mezcia.

Las propiedades mecanicas de la mezcla de 93.8% agregados (47% china fracturada
ingeniesa, 28% arena ingeniesa, 14% arena palmarito y 11% arena promasa) con 6829

de cemanto asfaltico son :

Estabilidad Marshall

Densidad Buk Kg/m®
Flujo mm
Vacios ccon aire %
Vacios en agregados minerales %




l AN9Y

6.2.1.2 MI'ET(?DO MARSHALL PARA MEZCLAS ASFALTICAS UTILIZANDO
AGREGADO GrTueso Tipo TRITURADO CALIZO (MEZCLA N° 2).

a) Control dd calidad de los agregados.

Los materiales recibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de los ensayos
mencionados ..!| en la seccién 6.2.1.1 “Método Marshail para el disefio de mezclas
asfalticas en caliente con agregado grueso tipo china fracturada’..., ... véase el numeral a)
“ Control de calidad de los agregados’...

La dosificacién de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para
mezclas densas|en caliente es fa siguiente:

ARE NAYE

ARENA

Las memorias de caiculo para la misma se encuentran en el capitulo 11 “Anexos’,
seccion 11.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas™... véase el numeral
11.1.2 "Dosificacion de agregados para mezclas asfalticas en caliente con agregado
grueso tipo Tritu

rado Calizo”.

Los ensayos dsaI control de calidad de los agregados estén descritos en el capitulo 11
“Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de controi de calidad de agregados minerales para

mezclas asfértic\las”.
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b} Control de calidad del cemento asféltico.

El cemento asfaltico utilizado para el disefic de mezclas densas en catliente, se

caracteriza por
Marshali para el
fracturada”..., ...
resuiftados se e

medio de los ensayos mencionados ... en la seccién 6.2.1.1 "Método
disefio de mezclas asfalticas en caliente con agregado grueso tipo china
véase el numeral b) “ Control de calidad del cemento asfaltico”. Estos
cuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccién 11.3 “Ensayos de control

de calicad del cemento asfaltico”.

c) Variacién

La variacibn de

del contenido de asfalto residual

contenido de asfaito residual oscila entre el 4 y el 7% en peso de la

mezcla y se ensayan probetas de acuerdo al Método Marshali. Los resultados de estos

ensayos se enc

mezcias asfalticas en caliente”,...

entran en el capitulo 11 “Anexos’,.... seccion 11.4 “Método Marshall para
véase numeral 11.4.2 “Método Marshall utilizando

agregaido grueso tipo Triturado Calizo (Mezcla N° 2)".

d) Determinacién del contenido de asfalto residual é6ptimo

Para la determir

\acion del contenido de asfalto residuat en la mezcla, se realizan curvas

de * % Asfalto Residual Vs Densidad Bulk, % Asfalto Residual Vs % Estabilidad, Asfalto
Residual Vs Vagcios totales. El contenido de asfalto 6ptimo se foma como el promedio de
los siguientes: % Asfalto residual para la maxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residual

para la maxime
(4%), siempre y

Densidad Bulk, % Asfalto residual para los vaclos totales permisibles
cuando dicho valor garantice que todas las propiedades mecanicas de la

mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas por INVIAS, de lo

contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumptir con dicha Norma.

La determinacién del contenido de asfalto residual 6ptimo, se encuentra en el capitulo 11
“Anexos’,.... seccion 11.4 “Método Marshail para mezclas asfélticas en caliente”,... vease

numeral 11.4.2
N° 2)".

Método Marshall utilizando agregado grueso tipo Triturado Calizo (Mezcla
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e) Caracteristicas de la mezcla.

1) Criterios de disenio.

Los criterios de disefio exigidos por el I.N.V para MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, son

los siguientes :

2) Propiedades mecédnicas de la mezcia.

Las propiedades mecdanicas de la mezcla de 93.7% agregados (48% triturado calizo, 28%
arena ingeniesa, 12% arena palmarito y 12% arena promasa) con [JJlll de cemento

asféaltico son :

Estabilidad Marshall

Densidad Bulk Kg/m®
Flujo mm
Vacios|con aire %
Vacios |en agregados minerales %
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|
6.2.1.3 MéTo'po MARSHALL PARA MEezcLAS ASFALTICAS CON AGREGADO
GRUESO TIPO CHINA FRACTURADA (Mezcia N° 1). UTiLizanDo LA
Especmcmldn GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO.

a) Control de calidad de los agregados.

Los materales i

ecibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de ensayos cuyos

resultaclos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de control
de calidad de agregados minerales para mezclas asfaiticas”.

La dosificacién de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para

mezclas densas

en frio es la siguiente:

Las memorias de calcuio para la obtencién de dicha dosificacién se encuentran en el
capitulo 11 “Anexos”, seccién 11.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas”...
véase el numeral 11.1.3 “Dosificacién de agregados para mezclas asfélticas en frio con

agregardo grueso tipo China Fracturada®.
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b) Control de calidad del cemento asféaltico

!

I .
El cemento asfaltico utilizado para el disefio de mezclas densas en caliente, se
caracteriza por|medio de ensayos cuyos resultados se encuentran el capitulo 11
“Anexos”..... seccion 11.3 “Ensayos de control de calidad del cemento asféltico™

c) Variacion |del contenido de asfalto residual

La variacion del contenido de asfaito residual oscila entre el 4 y el 7% en peso de la
mezcla y se ensayan probetas de acuerdo al Método Marshall. Los resuitados de estos
ensayo:s se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccién 11.4 “Método Marshail para
mezclas asfalticas en caliente”,... véase numeral 11.4.3 “Método Marshali utilizando
agregado grueso China Fracturada (Mezcla N° 1), utilizando la especificacion
granulométrica de mezclas densas en frio”.

d) Determinacién del contenido de asfalto residual 6ptimo

Para la determinacién del contenido de asfalto residual en la mezcla, se realizan curvas
de : % Asfalto Residual Vs Densidad Bulk, % Asfalto Residual Vs % Estabilidad, Asfalto
Residual Vs Vacios totales. El contenido de asfaito 6ptimo se toma como el promedio de
los siguientes: % Asfalto residual para la méxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residual
para la maxima| Densidad Bulk, % Asfalto residual para los vaclos totales permisibles
(4%), siempre y cuando dicho valor garantice que todas ias propiedades mecanicas de la
mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas por INVIAS, de lo
contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumplir con dicha Norma.

La determinacién deif contenido de asfalto residuat dptimo, se encuentra en el capitulo 11
“Anexos”,.... seccion 11.4 “Método Marshall para mezclas asfalticas en caliente’,... vease
numeral 11.4.3 “Método Marshall utitizando agregado grueso China Fracturada (Mezcla N°
1), utifizando la especificacién granulométrica de mezclas densas en frio”.
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e) Caracteristicas de la mezcla,

1) Criterios de diseiio.

Los criterios de disefio exigidos por el |LN.V para MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, son
los siguientes :

CARACHERISIHCAS)

e i

ipafdefiadadiial

2) Propiedades mecéanicas de la mezcla.

Las propiedades mecénicas de la mezcla de 93.8% agregados (45% china fracturada
ingeniesa, 25% arena ingeniesa, 20% arena palmarito y 10% arena promasa) con 6%2%

de cemento asfaltico son :

Estabilidad Marshall

Densidilad Bulk Kg/m®
Flujo mm
Vacios|con aire %
Vacios|en agregados minerales %
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6.2.1.4 METoDO MARSHALL PARA MEZzZcLAS ASFALTICAS CON AGREGADO
GRUESO TiIPO TRITURADO CALiz0 (MEzcLa N° 2). UTiLizanoo LA

ESPECIFICACIO

N GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO.

a) Control de calidad de los agregados.

Los materiales recibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de ensayos cuyos
resultaclos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de control
de calidad de agregados minerales para mezclas asfalticas”.

La dosificacion de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para

mezclas densas

Las memorias

en frio es la siguiente:

ARE NA M

e calculo para la obtencién de dicha dosificacion se encuentran en el

capitulc: 11 “Anexos”, seccion 11.1 “Dosificacion de agregados para mezclas asfalticas”...
véase el numeral 11.1.4 “Dosificacion de agregados para mezclas asfalticas en frio con

agregado grueso tipo Triturado Calizo”.
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b) Control de calidad del cemento asfaltico.

El cemento asfiltico utilizado para el disefic de mezclas densas en caliente, se
caracteriza por|medio de ensayos cuyos resultados se encuentran el capitulo 11
“Anexos”..... seccion 11.3 “Ensayos de control de calidad del cemento asfaltico™.

c) Variacién /del contenido de asfalto residual

La variacion del contenido de asfalto residual oscila entre el 4 y el 7% en peso de la
mezcla y se ensayan probetas de acuerdo al Método Marshall. Los resultados de estos
ensayos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccion 11.4 “Método Marshall para
mezclag asfélticas en caliente”,... véase numeral 11.4.4 “Método Marshall utilizando
agregado grueso Triturado Calizo (Mezcla N° 2), ulilizando la especificacién

granulométrica de mezclas densas en frio”.

d) Determinacién del contenido de asfalto residual 6ptimo

Para la determinacién del contenido de asfalto residual en la mezcla, se realizan curvas
de : % Asfalto Residual Vs Densidad Bulk, % Asfalto Residual Vs % Estabilidad, Asfalto
Residual Vs Vacios totales. El contenido de asfalto 6ptimo se toma como el promedio de
los siguientes: % Asfalto residual para la maxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residual
para la méaxima| Densidad Bulk, % Asfaito residual para los vacios totales permisibles
(4%), siempre y icuando dicho valor garantice que todas las propiedades mecanicas de la

mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas por INVIAS, de lo
contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumplir con dicha Norma.

La determinacién del contenido de asfalto residual 6ptimo, se encuentra en el capitulo 11
“Anexos”,.... seccion 11.4 “Método Marshall para mezclas asfélticas en caliente”,... véase
numeral 11.4.4 “Método Marshall utilizando agregado grueso Triturado Calizo (Mezcla N°
2), utiizando la sspecificacién granulométrica de mezclas densas en frio”.
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e) Caracteristicas de la mezcla.

1) Criterios de diseiio.
Los criterios de disefio exigidos por el 1.N.V para MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, son

los siguientes :

2) Propiedades mecanicas de la mezcia.

Las propiedades mecanicas de la mezcia de 93.7% agregados (48% triturado calizo, 28%
arena ingeniesa, 12% arena palmarito y 12% arena promasa) con [Jlll de cemento

asfaltico son :

Flujo
Vacios
Vacios

Estabilidad Marshall
Densidad Bulk

con aire
en agregados minerales

Kg/im®

mm
%
%
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6.2.1.5 RECOMENDACIONES DE CAMPO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE DISENADAS BAJO EL CRITERIO DEL METODO MARSHALL.

Durante el proceso constructivo se debe verificar la granulometria de la mezcla de
materiales, de |tal forma que se aseguren las mismas condiciones de calidad y

granulométricas |del disefio Marshall.

La colocacién de la mezcla se realizara con la mayor continuidad posible, verificando que
la pavirnentadora deje la superficie a las cotas previstas con el objeto de no tener que

comregir la capa extendida.

temperatura de

En caso de trabajo intermitente, se comprobara que ta
a mezcla que quede sin extender en la tolva o bajo la pavimentadora no

baje de ta especificada; de lo contrario, deberé ejecutarse una junta transversal.

No se permitira
cuando haya fu

sombra y la dei |

L.a compactacio
alta posible con

la extensién y compactacién de la mezcla en momentos de lluvia, ni
ndado temor de que ella ocurra o cuando la temperatura ambiente a la

pavimento sean inferiores a cinco grados Celsius (5°C).

n debera comenzar, una vez extendida la mezcla, a la temperatura mas
que ella pueda soportar la carga a que se somete sin que se produzcan

agrietamientos o desplazamientos indebidos.

La compactacié

n se continuara mientras la mezcla se encuentre en condiciones de ser

compactada hasta alcanzar la densidad especificada y se concluira con un apisonado final

que boire las hu

Alcanzada la de:

la capa alcance

1 os resultados ul

ellas dejadas por los compactadores precedentes.

nsidad exigida, el tramo pavimentado podra abrirse al trénsito tan pronto
la temperatura ambiente.

btenidos en el estudio, cumplen con todos los requerimientos exigidos en

los criterios de disefio para mezclas densas, tipo rodadura.

Los materiales pétreos cumplen con las especificaciones de calidad exigidas por et LN.V

para este tipo de procesos constructivos (Art 400).
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6.2.2 DISE!lﬂO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA
EL TRAMO DE CARRETERA.

La estnuctura de! pavimento flexible estd conformada por una capa de subbase granutar,
una capa de base granular y una carpeta asfaltica.

La capa de sibbase granular estd conformada por material seleccionado tipo zahorra,
conforme a las| especificaciones exigidas para este tipo de rellenos por el Instituto
Nacional de Vias (I.N.V) en Colombia. La capa de base granuiar estd conformada por la
mezcla Zahorra|— Arena Bayunca, en proporciones volumétricas 1:1, conforme a las
especificaciones exigidas para este tipo de rellenos por el Instituto Nacional de Vias
(I.N.V) en Colomibia.

De acuzrdo a los resultados del Método Marshall, la mezcla asfalto-agregados presenta
un mejor compartamiento en sus propiedades mecanicas, con fa utilizacion de agregado
grueso tipo Chinia Fracturada, el cual requiere a su vez menos contenido de asfalto que la
mezcla con Triturado calizo. Por tal motivo el disefio definitive para el tramo de carretera
esta conformado por la mezcla de agregados N° 1.

Lo anterior tiene como base los resultados obtenidos en el Método Marshall, que se
encuentra en el capitulo 11 “Anexos”..., seccién 11.4 “Método Marshall para mezclas
asfalticas en caliente”..., véase numeral 11.4.1 “Método Marshail utilizando agregado
grueso tipo china fracturada (Mezcla N° 1)°; donde se obtuvo un contenido de asfalto
residuai optimo del 6.2%.

La dosificacion de agregados obtenida en la seccién 6.2.1.1, para dicha mezcla fue la
siguiente: 47% |China fracturada, 28% Arena ingeniesa, 14% Arena paimarito, 11%
Llenante mineral de arena promasa. De acuerdo a lo anterior, la mezcla esta conformada
por 6.2% de Cemento Asfaitico y 93.8% de Agregados, lo cuales estan dosificados de la
siguiente manera:
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China Fracturada Ingeniesa

Porceniaje de C

Arena ingenies

Porcentaje de A

Arena Palmarito

Porcentaje de A

100 %
93.8 %

47 %
Ch.F. %

-

hina Fracturada Ingeniesa = 44.1%

Llenante Mineral Arena Promasa

a
28 % - 100 %
Al % nd 93.8 %
rena ingeniesa = 26.3 %
14 % - 100 %
AP. % - 93.8 %
rena Palmarito = 13.1 %
11 % - 100 %
LLM. % g 938 %

Porcentaje de Lienante Mineral Arena Promasa = 6.2 %

Teniendo en cu

dosificacion de agregados — cemento asfaltico :

I

enta lo anterior, el concreto asfaltico, est4 conformado por la siguiente

: 4411 %
' China fracturada Ingeniesa
' 2613 %
Arena Ingeniesa
131 %
Arena Palmarito
10.3 %
Arena Promasa
6.2%
Cemento asfaltico

:";‘:tﬁ@.‘lﬁ
-l -f-.'leD
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De acuardo al sistema simpiificado para ef disefio de pavimentos propuesto por el Instituto

del asfalto, par

a las caracteristicas de trafico escogidas y las propiedades de la

subrasante, tenemos:

Esquema de ia estructura de pavimento

Carpeta asfiltica

eleccioadolhipolZano;

Capa de siibbase granufar
Capa de base granular
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63 CRITERIOS DE DISENO PARA 1A
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CON MEZCLAS
ASFALTICAS EN FRIO.

6.3.1 DIISEﬂO DE MEZCLAS PARA CONCRETO
ASFALTICO.

El criterio de disefio de mezclas para concreto asféltico estd fundamentado en el Método
Marshall Modificado, de la Universidad de illinois.

Se realizaran tYOS disefios de mezcias asfalticas con diferentes combinaciones de
agregados como son:

MEZCLA N° 1: |China fracturada, Arena ingeniesa, Arena palmarito, Arena promasa
MEZCLA N° 2: | Triturado calizo, Arena ingeniesa, Arena palmarito, Arena promasa

Para efectos de|comparacién entre el disefio de mezclas asfalticas en caliente y mezclas
asfaiticas en frio, cada uno de estos diséfios de mezclas se realizard utilizando las
especificaciones granulométricas para mezclas densas en frio y mezclas densas en
caliente, es decir, un total de dos disefios Marshall por cada combinacion de agregados.

6.3.1.1 METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRriO
UTILIZANDO AGREGADO GRUESO TiPO CHINA FRACTURADA (MEzCLA N° 1).

a) Control de calidad de los agregados

Los materiales recibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de los siguientes
ensayos:
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C 11769
¥

vLﬁﬂ@“’ 176 C 127 l gi

237 C 128

C 535
93-98 g 2% T 96
126 C 88-63 T 104
D 2419 T 176

92 C 25:69

Los ensayos de agregados estan descritos ... en la seccion 6.2.1.1 “Método Marshall para
el diseflo de mezclas asfalticas en caliente con agregado grueso tipo china fracturada’...,
... véase el numeral a) “ Control de calidad de los agregados”...

La dosificacién de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para

mezclas densas|en frio es la siguiente:

ARENAY i

2

‘@%
’A‘«@d\ D3 J@\
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Esta dosificacior
Colombia (INV

} tiene como referencia la Norma MDF-2 del Instituto Nacional de Vias en
AS), y las memorias de calculo para la misma se encuentran en el

capitulo 11 “Anexos”, seccion 11.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas”...

véase el numeral 11.1.3 “Dosificacion de agregados para mezclas asfalticas en frio con

agregado gruescL tipo China Fracturada”.

Los ensayos de
“Anexos” , ... s€

control de calidad de fos agregados estan descritos en el capitulo 11
ccidén 11.2 “Ensayos de control de calidad de agregados minerales para

mezclas asfalticas”.

b) Control d¢

s calidad de Emulsiones asfélticas.

Las emuisiones! asfalticas utilizadas para el diseflo de mezclas densas en frio, se

caracterizan por

Visco

medio de los siguientes ensayos :

s
dad Say bolt - Furoi

Solub

lidad en tricloroetileno

Asentlamiento

Reten;ido en la malla N° 20

DeterTninacién de la carga eléctrica

penetiracién

NSTAR Ru,'u- B

Solub

lidad en tricloroetileno

Dos tipos de em
son las emulsion

ulsiones son caracterizadas de manera preliminar para el proyecto, como
es del tipo CRL-1 y CRL-1E.
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Los ensayos de|controf de calidad para emulsiones asfalticas han sido realizados en el

departamento técnico de Manufacturas y Procesos industriales M.P.1.

Los resultados
Instituto Nacional de Vias (1.N.V) para ligantes bituminosos a emplear en la dosificacion

de dichos ensayos, se ajustan a las especificaciones exigidas por el
de mez:las asfaiticas en frio.

Estos resultados se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccion 11.6 “Ensayos de
control e calidad de emulsiones asfalticas”.

c) Determinacién del porcentaje de asfalto residual optimo teérico

La determinacién del porcentaje de asfalto residual optimo tedrico se obtiene a partir del
Método de la superficie especifica. Ver Capitulo 11 “Anexos”,... seccién 11.5 “ Método
Marshali Modificado para mezclas asfalticas en frio”,... numeral 11.5.1 “Método marshall
Modificado utilizando agregado grueso tipo China Fracturada™.

d) Ensayo de cubrimiento del agregado

El ensayo de cubrimiento del agregado se realiza con fos dos tipos de emulsiones CRL-1
y CRL-1E, a fin de determinar el tipo de emulsién que presente un mejor comportamiento
con la mezcla de agregados. Ver Capitulo 11 “Anexos’,... seccion 11.5 * Método Marshall
Modificado para mezclas asfalticas en frio”,... numeral 11.5.1 “Método marshall Modificado

utilizanclo agregadoe grueso tipo China Fracturada™.

e) Variacién

La variaicion del
incrementos del

para lo cual se e
en el Capitulo 1)

del contenido de agua en la mezcla

contenido de agua oscila entre el 1 y el 4% en peso de la mezcla, con
1%, a fin de determinar el porcentaje de fiuidos dptimos de compactacion,
aboran probetas para ensayos Marshall, cuyos resultados se encuentran
“Anexos”,... seccién 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezcias
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asfaiticas en frio”,... numeral 11.5.1 “Método marshali Modificado utilizando agregado

grueso tipo China Fracturada’.

f) Variacién ‘del contenido de asfalto residual

El contenido de

emulsion optimo tedrico es del 10% aproximadamente, de acuerdo al

Método de (a superficie especifica. Con base en io anterior, la variaciéon del contenido de
emulsion asféithéa oscila entre el 7 y el 13% en peso de la mezcla, elaborando probetas
para ensayos Marshall Modificado cuyos resultados se encuentran en el Capitulo 11
“Anexos”,... seccién 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas asfalticas en frio®,...

numera! 11.5.1
Fracturada®,

“Método marshall Modificado utilizando agregado grueso tipo China

g) Determinacién del contenido de asfalto residual

Para la determin
de : % emulsién
Marshall.

El contenido de
Asfalto residual
Densidad Bulk,
mecanicas de la
por iINVIAS, de I

La determinacio

acion del contenido de asfalto residual en la mezcla, se realizan curvas
asfaltica Vs Densidad Bulk Seca, % emulsién asfaltica Vs % Estabilidad

asfalto residual 6ptimo se toma como el promedio de los siguientes: %
para la maxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residuai para la maxima
siempre y cuando dicho valor garantice que todas las propiedades
mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas
> contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumplir con dicha Norma.

del contenido de asfaito residual 6ptimo, se encuentra en el Capitulo 11

‘Anexos”,... seccibn 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas asfélticas en frio”,...

numeral 11.5.1
Fracturada®.

“Método marshall Modificado utilizando agregado grueso tipe China
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h) Formula de trabajo a emplear en obra.

1) Parémetros

MEZCLA : EM

de mezclado y compactacién.

ULSION CRL-1tE CON CHINA FRACTURADA, ARENA INGENIESA,

ARENA PALMARITO Y ARENA PROMASA.

i% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6.40
% EMULSION OPTIMA AL 60 % DE ASFALTO 10.70
2) Paréimetros|de humedad en la rhezcla.

Del ensayo de ¢

% HUMEDAD TOTAL DE MEZCLADO

pbertura se obtiene ;
6.70

La humedad total de mezclado esta conformada por la humedad natural en el agregado,

la humedad afia

% HUMEDAD DE PREENVUELTA

dida y a aportada por la emulsién.

270

La humedad de preenvuelta y mezclado es la humedad minima que debe tener el

agregado antes de ia incorporacion de la emulsion asféltica, incluye : La humedad natural

y la humedad afiadida.

% HUMEDAD O

La humedad op!
maximas estabil

PTIMA ANTES DE LA COMPACTACION 2.60

ima antes de la compactacion es ta humedad a la cual se obtienen las
dades y las maximas densidades iniciales en la mezcla compactada.
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i) Caracteristicas mecdnicas de la mezcla.

1) Criterios de|diseno.

Los criterios de disefio exigidos por el I.N.V para MEZCLAS DENSAS EN FRIO, son los
siguient2s :

DG@@ J

E‘JE ! mIl“l \W@A i

o __J

Esiabilidad,‘Saturada al Vacio, Lbs, a22,2 °C (72°) 750 | - | 500 ] -
Porcentaje a::ie pérdida de estabilidad - | 25 - 50
Porcentaje c}ie cubrimiento del agregado 90 | - 50 -
Flujo, pulgl‘t:OO g8 |18 | 8 | 18
Porcentaje ‘%fe vacios totales, % 3 8 3 18
Numero de |bolpes por cara -

2) Propledades mecanicas de la mezcia.

L as propiedades mecanicas de la mezcla de 89.3% agregados (45% china fracturada
ingeniesa, 25% arena ingeniesa, 20% arena paimarito y 10% arena promasa) con I
de emulsion asfaltica son :

Estabilidad Saturada al vacio

Densidad Bulk Kg/m®
Flujo mm
Vacios con aire %
Cambio de estabilidad %
Cubrimiento del agregado %

204




i ) )
6.3.1.2 ME'Toqo MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIiO
UTtiLizanDo At“SREGADO GRUESO TipO TRITURADO CALIZO (MEZCLA N° 2).

a) Control de calidad de los agregados.

Los materiales recibidos en el laboratorio se caracterizan por medio de los ensayos
mencionados ..| en la seccién 6.2.1.1 *“Método Marshalt para el disefio de mezclas
asfalticas en caliente con agregado grueso tipo china fracturada”..., ... véase el numeral a)
* Control de calidad de los agregados”...

La dosificacién de los agregados que se ajusta a la norma granulométrica exigida para
mezclas densas en frio es la siguiente:

|,-____ A%
TRRNE GAHFD

2

Esta dosificacién tiene como referencia la Norma MDF-2 del Instituto Nacional de Vias en
Colombia (INVIAS), y las memorias de calculo para la misma se encuentran en el
capitulo 11 “Anexos”, seccion 11.1 “Dosificacion de agregados para mezclas asfélticas”...
véase el numeral 11.1.4 “Dosificacién de agregados para mezclas asfaiticas en frio con
agregacio grueso tipo Agregado Calizo".

Los ensayos de| control de calidad de los agregados estan descritos en ei capitulo 11

“Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de controi de calidad de agregados minerales para
mezclas asfalticas”.
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b) Control de calidad de Emulsiones asfidlticas.

Las emulsiones| asfalticas utilizadas para el disefio de mezclas densas en frfo, se
caracterizan pol; medio de los ensayos mencionados ... en la secciéon 6.3.1.1 “Método
Marshall Modificado de la Universidad de lllinois para el disefio de mezclas asfalticas en
frio con agregado grueso tipo china fracturada’..., ... véase el numeral b) * Control de
calidad de emulsiones asfilticas”. Los resultados de estos ensayos se encuentran en el
capitulo 11 “Anlexos”,.,.. seccion 11.6 “Ensayos de control de calidad de emulsiones

asfélticas”.

c) Determinacién del porcentaje de asfalto residual optimo teédrico

La determinacién del porcentaje de asfalto residual optimo tebrico se obtiene a partir del
Método de la superficie especifica. Ver Capitulo 11 “Anexos”,... seccion 11.5 “ Método
Marshall Modificado para mezclas asfélticas en frio”,... numeral 11.5.2 “Método marshall
Modificado utilizando agregado grueso tipo Triturado Calizo”.

d) Ensayo de¢ cubrimiento del agregado

El ensayo de cubrimiento del agregado se realiza con los dos tipos de emulsiones CRL-1
y CRL-1E, a fin de determinar el tipo de emulsién que presente un mejor comportamiento
con ta mezcla de agregados. Ver Capitulo 11 “Anexos’,... seccién 11.5 * Método Marshall
Modificaido para mezcias asfalticas en frio®,... numeral 11.5.2 “Método marshall Modificado
utilizanclo agregado grueso tipo Triturado Calizo”.

e) Varlacién del contenido de agua en la mezcla

La variacién del|contenido de agua oscila entre el 1 y el 4% en peso de la mezcla, con
incrementos de! 1%, a fin de determinar el porcentaje de fluidos éptimos de compactacion,
para lo cual se elaboran probetas para ensayos Marshall, cuyos resultados se encuentran
en el Capitulo 11 “Anexos”.... seccién 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas
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asfélticas en fri

0",... numeral 11.5.2 “Método marshall Modificado utilizando agregado

grueso tipo Triturado calizo™.

f) Variacién hel contenido de asfalto residual

E! contenido de
Método de la su

emulsién optimo teérico es del 10% aproximadamente, de acuerdo al
perficie especifica. Con base en lo anterior, la variacién dei contenido de

emulsion asfaltica oscila entre et 7 y el 13% en peso de la mezcla, elaborando probetas
para ensayos Marshall Modificado cuyos resultados se encuentran en el Capitulo 11

"Anexos”,... sece
numeral 11.6.2
Calizo”.

ion 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezcias asfalticas en frio”,...
‘Método marshall Modificado utifizando agregado grueso tipo Triturado

g) Determinacién del contenido de asfalto residual

Para la determin
de : % amulsion
Marshall.

El contenido de
Asfaito residual
Densidad Butk,
mecanicas de la
por INVIAS, de I

La determinaci61

“Anexos’,... sec

numeral 11.5.2
Calizo”.

acion del contenido de asfalto residual en la mezcla, se realizan curvas
asfaltica Vs Densidad Bulk Seca, % emulsién asfaltica Vs % Estabilidad

asfalto residual 6ptimo se toma como el promedio de los siguientes: %
para la maxima Estabilidad Marshall, % Asfalto residual para la méxima
siempre y cuando dicho valor garantice que todas las propiedades
mezcla se encuentren en conformidad con las especificaciones exigidas
> contrario dicho valor debera ajustarse a fin de cumplir con dicha Norma.

1 del contenido de asfaito residual 6ptimo, se encuentra en el Capitulo 11
ién 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas asfalticas en frio”,...
‘Método marshall Modificado utilizando agregado grueso tipo Triturado
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h) Formula de trabajo a emplear en obra.

1) Paréimetros

de mezclado y compactacion.

MEZCLA : EMULSION CRL-1E CON TRITURADO CALIZO FRACTURADA, ARENA

INGENIESA, AR

2) Parémetros

Del ensayo de ¢

|
ENA PALMARITO Y ARENA PROMASA.

% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6.40
% EMULSION OPTIMA AL 60 % DE ASFALTO 10.70

de humedad en la mezcla

obertura se obtiene :

% HUMEDAD TOTAL DE MEZCLADO 6.54

La humedad total de mezclado esta conformada por la humedad natural en el agregado,
la humedad afiadida y la aportada por fa emulgion.

% HUMEDAD DE PREENVUELTA 2.54

La humiedad de preenvuelta y mezclado es la humedad minima que debe tener el

agregacio antes
y la humedad aff

% HUMEDAD O

de la incorporacién de la emulsion asfaltica, incluye : la humedad natural
adida.

PTIMA ANTES DE LA COMPACTACION 2.20

La humadad 6ptima antes de la compactacion es la humedad a la cual se obtienen las
méaximas estabilidades y fas maximas densidades iniciales en la mezcla compactada.
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i) Caracteristicas mecéinicas de la mezcla.

1) Criterios de disefio.

Los criterios de disefio exigidos por el |.LN.V para MEZCLAS DENSAS EN FRIO,
son los siguientes :

Estabilidad,

ARCMANEJATES DL ENSATD

Saturada al Vacio, Lbs, a22,2°C (72°F) {750| -~ |500 | --

Porcentaje de pérdida de estabilidad - | 25 - | 50
Po:rcentaje de cubrimiento del agregado 90 - 50 -
Flujo, pulg/100 8 18 8 18
Porcentaje de vacios totales, % 3 8 3 18

Numero de |ﬁ-olpes por cara

2) Propiedades mecénicas de la mezcla.

Las propiedades; mecénicas de la mezcla de 89.3% agregados (48% triturado calizo
ingeniesa, 28% arena ingeniesa, 12% arena palmarito y 12% arena promasa) con |}
de emulsién asfiltica son :

|Estabilidad Saturada al vacio

| Densidad Bulk Kg/m?®
| Flujo mm

| Vacios con aire %
Cambic de estabilidad %

1 Cubrimilento del agregado %
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6.3.1.3 Mn:“rou::o MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
CoN AGREGADO GRrRUESO TiPO CHINA FRACTURADA (MEezcLA N° 1).
UTILIZANDO LA ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN
CALIENTE.

a) Conitrol de calidad de los agregados.

Los ensayos de control de calidad de los agregados estan descritos en el capitulo 11
“Anexos” , ... seccién 11.2 "Ensayos de controi de calidad de agregados minerales para

mezclas asfalticas”. La dosificacion de los agregados que se ajusta a la norma
granulométrica exigida para mezclas densas en caliente es la siguiente:

Las memorias de calculo para la obtencién de dicha dosificacién se encuentran en el
capitulo 11 “Anexos’, seccién 11.1 "Dosificaciéon de agregados para mezclas asfalticas”...
véase el numeral 11.1.1 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas en caliente
con agregado gr:ueso tipo China Fracturada”.

|

b) Control de calidad de Emulsiones asfélticas.

i
Los resultados de estos ensayos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccion
11.6 “Ensayos de control de calidad de emulsiones asfalticas”.

c) Déizermintlmién del porcentaje de asfalto residual optimo teérico
i

Ver Capitulo 11| “Anexos”,... seccion 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas
asfalticas en frig”,... numeral 11.5.3 “Método marshall Modificado con agregado grueso
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[
i

tipo China Fractt:lrada, utilizando la especificacion granulométrica de mezctas densas en
caliente”. |

i

d) Ensayo d(% cubrimiento del agregado

Ver Capitulo 11 “Anexos’,... seccion 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas
asfalticas en frig”,... numeral 11.5.3 “Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo ChiTa Fracturada, utilizando la especificacion granulométrica de mezclas

densas en caliente”.
e) Varlacién del contenido de agua' en la mezcla

Ver capitulo 11 [“anexos’,... seccién 11.5 “ Método Marshall modificado para mezclas
asfalticas en frio”,... numeral 11.5.3 "Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo China Fracturada, utilizando la especificaciéon granulométrica de mezclas

densas i3n calienlte”.
|

i
f) Variacion del contenido de asfalto residual

Ver capitulo 11 ["anexos”,... seccidn 11.5 * método marshall modificade para mezclas
asfalticas en frio®,... numeral 11.5.3 *“Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo China Fracturada, utilizando la especificacién granulométrica de mezclas

densas en caliente”.
g) Determinacion del contenido de asfalto residual

Ver Capitulo 11|“Anexos”,... seccion 11.5 “Método Marshall Modificado para mezclas
asfalticas en frio”.... numeral 11.5.3 “Método marshall Modificado utiizando agregado
grueso lipo Chir?a fracturada, utilizando ta especificacién granulométrica de mezclas

densas en caliente”.
|
i
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|
h} Formula t#e trabajo a emplear en obra.
|

1) Paréimetros|de mezclado y compactacion.

MEZCLA : EMULSION CRL-1E CON CHINA FRACTURADA, ARENA INGENIESA,
ARENA PALMARITO Y ARENA PROMASA.

% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6.30
|
% EMULSION OPTIMA AL 60 % DE ASFALTO 10.50

2) Paréimetros|de humedad en la mezcia.

Del ensayo de cobertura se obtiene :

% HUMEDAD TOTAL DE MEZCLADO 6.70
La humedad tot;lll de mezclado esta conforrmada por fa humedad natural en el agregado,
la humedad aftadida y la aportada por la emulsion.

% HUMEDAD DE PREENVUELTA 2.70

La humedad dé preenvuelta y mezclado es la humedad minima que debe tener el
agregado antes de la incorporacion de la emulsion asféltica, incluye : La humedad natural
y la humedad aﬁ]adida.

% HUMEDAD O|PTIMA ANTES DE LA COMPACTACION 2.20

|
La humedad 6ptima antes de la compactacién es la humedad a la cual se obtienen las
maximas estabilidades y las maximas densidades iniciales en la mezcla compactada.
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i) Carstcteristiicas mecéanicas de la mezcla.

1) Criterios de|disefio

Los criterics de
siguient2s :

disefio exigidos por el L.N.V para MEZCLAS DENSAS EN FRIO, son los

PROPEYADES Dl SNSAYD

o

Eslabilidad,|Saturada al Vacio, Lbs, a 22,2 °C (72°F) 70 - |[500 | -
Polrcentaje de pérdida de estabilidad - | 25 - 50
Porcentaje de cubrimiento del agregado 90 - 50 -
Flujo, pulg/100 8 18 8 18
Porcentaje de vacios totales, % 3 8 3 18

Numero de

2) Propiedades mecdnicas de la mezcla.

Las propiedades mecanicas de la mezcla de 89.5% agregados (47% china fracturada

ingeniesa, 28% arena ingeniesa, 14% arena paimarito y 11% arena promasa) con 10%5%

de emulsion asfaltica son :

Estabilidad Saturada al vacio

Densidad Bulk Kg/m®
Flujo mm
Vacios|con aire %
Cambio de estabilidad %
Cubrintiento del agregado %
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6.3.1.4 ME'ron'o MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN FRiO

CoN A13REGAD:0 GRUESO TiPO TRITURADO CALIZO (MEZCLA N° 2). UTILIZANDO
LA ESPECIFICACION GRANULOMETRICAS DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE.

a) Control de calidad de los agregados.

Los ensayos de| control de calidad de los agregados estan descritos en el capitulo 11
“Anexos” , ... seccién 11.2 “Ensayos de control de calidad de agregados minerales para
mezclas asfalticas”. La dosificacion de fos agregados que se ajusta a la norma
granulométrica exigida para mezclas densas en caliente es la siguiente:

JARENA

FARENA

ARENA

Las memorias de calculo para la obtencién de dicha dosificacién se encuentran en el
capitulo 11 “Anexos”, seccion 11.1 “Dosificacion de agregados para mezclas asfalticas”...
véase el numeral 11.1.2 “Dosificacién de agregados para mezclas asfalticas en caliente
con agragado grueso tipo Triturado Calizo”.

b) Control de calidad de Emulsiones asfélticas.

Los resultados de estos ensayos se encuentran en el capitulo 11 “Anexos”,.... seccién

11.6 “Ensayos de control de calidad de emulsiones asféiticas”.

¢) Determinacién del porcentaje de asfalto residual optimo teérico

Ver Capitulo 11 “Anexos”.... seccién 11.5 “ Método Marshali Modificado para mezclas
asfalticas en frio”,... numeral 11.5.4 “Método marshall Modificado con agregado grueso

214
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tipo Trilurado Cglizo, utilizando la especificacion granulométrica de mezclas densas en
caliente”.

d) Ensayo de cubrimiento del agregado

Ver Capitulo 11! “Anexos”,... seccién 11.5 “ Método Marshall Modificado para mezclas
asfalticas en fri:‘:",... numeral 11.5.4 *Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo Triturado Calizo, utilizando la especificacion granulométrica de mezclas
densas en caliente”.

¢} Varlacién del contenido de agua en la mezcla

Ver capitulo 11 |“anexos”®,... seccién 11.5 * Método Marshall modificado para mezclas
asfalticas en frio”,... numeral 11.5.4 "Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo Triturado Calizo, utilizando la especificacion granulométrica de mezclas

densas en caliente”.

f) Variacién del contenido de asfalto residual

|
Ver capitulo 11 ["anexos”,... seccion 11.5 ° método marshall modificado para mezclas
asfalticas en frio”,... numeral 11.5.4 “Método Marshall Modificado utilizando agregado
grueso tipo Triturado Calizo, utilizando la especificacién granulométrica de mezclas

densas sn caliente”.

g) Determinacion del contenido de asfalto residual

Ver Capitulo 11| “Anexos”,... seccién 11.5 “Método Marshall Modificado para mezclas
asfalticas en frio!",... numeral 11.5.4 “Método marshall Modificado con agregado grueso
tipo Triturado quizo, utilizando la especificacion granulométrica de mezclas densas en
caliente”.
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|
h} Formula de trabajo a emplear en obra.

!
1) Parémetros de mezclado y compactacion.

MEZCLA : EMULSION CRL-1E CON TRITURADO CALIZO FRACTURADA, ARENA
INGENIZSA, ARENA PALMARITO Y ARENA PROMASA.

‘Ila ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6.40
% EMULSION OPTIMA AL 60 % DE ASFALTO 10.70

2) Parimetros de humedad en la mezcla.

Del ensayo de cobertura se obtiene :

% HUMIEDAD TOTAL DE MEZCLADO 6.54

La humadad total de mezclado esta conformada por la humedad naturat en el agregado,
la humedad afiadida y la aportada por la Odensidad.

% HUMEDAD DE PREENVUELTA 2.54

La humedad de preenvuelta y mezclado es la humedad minima que debe tener el
agregaclo antes de la densidades es de la densidad asfaltica, inciuye : la humedad natural
y la humedad afiadida.

% HUMEDAD OPTIMA ANTES DE LA COMPACTACION 2.20

La humadad 6ptima antes de la compactacion es la humedad a la cual se obtienen las
méximas estabilidades y las maximas densidades iniciales en la mezcla compactada.
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l
i) Caracteris!l:icas mecénicas de la mezcla.

1) Critorios de diseno.

Los crilerios de disefio exigidos por el |.N.V para MEZCLAS DENSAS EN FRIO,

son los siguientes :

=

IROME0ADES DU ENBAYE
Eslabilidad,

Saturada al Vacio, Lbs, a22,2°C (72°F) (750 -~ {500 -
Porcentaje de pérdida de estabilidad - | 25 - 50
Poicentaje de cubrimiento de! agregado 90 - 50 -
Fluio, pulg/t00 8 18 8 18

Poicentaje elje vacios totales, %

Numero de 'Golpes por cara

2} Propiedades mecanicas de la mezcia.

Las propiedades/mecanicas de ia mezcla de 89.3% agregados (48% triturado calizo
ingeniesa, 28% arena ingeniesa, 12% arena palmarito y 12% arena promasa) con |l

de emulsion asféltica son ;

P R =
NOTRA TN SR {_r\‘!_-'\-_. ‘

Estabilidad Saturada al vacio

Densida+d Bulk Kg/m®
Flujo mm
Vacios con aire %
Cambic|de estabilidad %

Cubrim\ento del agregado %
|
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6.3.1.5 RECOMENDACIONES DE CAMPO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
FRIO DISENADAS BAJO EL CRITERIO DEL METODO MARSHALL MODIFICADO.

Durante el proceso constructivo se debe verificar la granulometria de la mezcla de
materiales, de |tal forma que se aseguren las mismas condiciones de calidad y
granulométricas del disefio Marshall.

t a colosacion de la mezcla se realizara con la mayor continuidad posible, verificando que
la pavimentadora deje la superficie a las cotas previstas con el objeto de no tener que
corregir la capa extendida.

Se deberan utilizar compactadores autopropulsados de cilindros metélicos, estéticos o
vibratorios, triciclos o tAndem y de neuméticos. La compactacién se continuara mientras la

mezcla se encuentre en condiciones de ser compactada hasta alcanzar la densidad
especificada y se concluira con un apisonado final que borre las huellas dejadas por los
compactadores precedentes.

La textura del|pavimento terminado debera ser uniforme y permitir una adecuada
adherencia con las ltantas de los vehiculos en condicién de superficie himeda.

No se permitira el transito publico hasta que la mezcla compactada pueda soportar el
paso de los vehiculos sin que se produzcan destizamientos. Si resulta inevitable permitir
la circulacién sin que la mezcla presente estas condiciones, se debera limitar la velocidad
a veinte: kilémetros por hora (20 km/h) e impidiendo que sobre la capa se produzcan
aceleraciones, cJesaceieraciones 0 giros bruscos.

1 os resuitados abtenidos en el estudio, cumplen con todos los requerimientos exigidos en
los criterios de clisefio para mezclas densas, tipo rodadura.

Los materiales pétreos cumplen con las especificaciones de calidad exigidas por el LN.V
para este tipo de procesos constructivos (Art 400).
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6.3.2 DISE

|
NO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PARA

EL TIRAHOI DE CARRETERA.

L a estructura de

pavimento flexible esta conformada por una capa de subbase granular,

una capa de bage granular y una carpeta asfaltica.

La capa de sub
conforre a las

base granular estd conformada por material seleccionado tipo zahorra,
especificaciones exigidas para este tipo de rellenos por el Instituto

Nacionzit de Vias (.N.V) en Colombia. La capa de base granular esta conformada por la

mezcia Zahorra
especificaciones

~ Arena Bayunca, en proporciones volumeétricas 1:1, conforme a las
exigidas para este tipo de rellenos por el Instituto Nacional de Vias

(i.N.V) en Colombia.

De acuerdo a los resultados del Método Marshall Medificado, la mezcla emulsion
asfaltica-agregados presenta un mejor comportamiento en sus propiedades mecanicas,
con la utilizacién de agregado grueso tipo China Fracturada, el cual requiere a su vez
menos contenido de emulsidn asfaltica que la mezcla con Triturado calizo. Por tal motivo

el diseifo definitivo para el tramo de carretera estd conformado por la mezcla de
agregados N° 1.

Lo anterior tiene: como base los resultados obtenidos en el Método Marshall Modificado,
que se ancuentra en el capitulo 11 “Anexos”..., seccion 11.5 “Método Marshall Modificado
para mezcias asfalticas en frio”..., véase numeral 11.5.1 ‘Método Marshall Modificado
utilizanclo agregado grueso tipo china fracturada (Mezcla N° 1)"; donde se obtuvo un
contenido de asfalto residual optimo del 6.3% (Contenido de emulsién del 10.5 %).

de agregados obtenida en [a seccién 6.2.1.3, para dicha mezcla fue la
China fracturada, 25% Arena ingeniesa, 20% Arena palmarito, 10%
Llenanta mineral de arena promasa. De acuerdo a lo anterior, la mezcla estd conformada
por 10.77% de Emulsion Asfaltica y 89.3% de Agregados, lo cuales estén dosificados de la
siguienie manera:

La dosificacion
siguienie: 45%
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China Fracturac

Porcentaje de Ci

Arena Ingeniesa

ia Ingeniesa

45 % - 100 %
ChF.% ™ 89.3 %

hina Fracturada Ingeniesa = 40.2 %

25 % - 100 %
Al % g 89.3 %

Porcentaje de Aqena ingeniesa= 223 %

Arena Palmarito

100 %
89.3%

20%
AP. %

R

Porcentaje de Arena Palmarito = 17.9 %

Llenanie Mineral Arena Promasa

10 % - 100 %
LiM. % nd 89.3 %

Porcentaje de Lisnante Mineral Arena Promasa= 8.9 %

Teniendo en cuenta lo anterior, ef concreto asfaltico, estd conformado por la siguiente

dosificacién de agregados — emuisién asfaltica :

El porcentaje de

: 40.2 %
- China fracturfada Ingeniesa
223 %
Arena Ingeniesa
17.9 %
Arena Paimarito
8.9%
Arena Promasa
10.7 %
Emulsion Asfaltica

de la humedad optima de compactacion (2.6%).

agua de mezclado y envuelta del agregado sera de 2 a 3% por encima
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De acuerdo al sistema simplificado para el disefio de pavimentos propuesto por el instituto
del asfalto, para las caracteristicas de ftrafico escogidas y las propiedades de la

subrasante, fenemos:

Esquema de la estructura de pavimento

Carpeta asfiltica

.30 m

Capa de siibbase granular

Capa de base granular
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6.4 ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS
OBTENIDOS EN LOS DISENOS DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

De los datos obtenidos a partir de los Métodos Marshall y Marshall modificado para el
disefio de mezclas asfalticas en caliente y en frio respectivamente, establecemos una
comparacién entre las propiedades mas importantes de dichos métodos como son
Estabilidad Marshall, Fiujo Marshall, Densidad Bulk y vacios con aire en la mezcla, que en
definitiva nos van a definir las caracteristicas que tendra el pavimento a disefiar.

6.4.1 ESTABILIDAD MARSHALL.

Las probetas falladas para mezclas en caliente con agregado grueso tipo china
fracturada, procucen mayores estabilidades que las probetas ensayadas después de
curado al vacio en el ensayo Marshall modificado; sin embargo la diferencia no es muy
significativa y lademas, ambas estabilidades se encuentran por encima de las
especificacioney exigidas.

Las probetas falladas para mezclas en caliente con agregado grueso tipo triturade calizo,
producen también mayores estabilidades que las probetas ensayadas después de curado
al vacio en el ensayo Marshali modificado; aunque ambas estabilidades se encuentran
por encima de las especificaciones, las diferencia entre las mismas oscila entre un 20yun
25 %.

El comportamiento de las probetas failadas, utiizando mezclas en caliente con la
granulometria especificada para mezclas en frio, es mejor en cuanto a estabilidades ya
que ademés de obtener valores altos, por encima de las especificaciones, estuvieron muy

221



por encima de !

os valores obtenidos en el ensayo Marshall modificado para mezclas en

frio, con granuloinetria de mezclas en caliente.

En términos generales las probetas ensayadas con agregado grueso tipo triturado calizo,

presentaron mayores estabilidades para mezclas asfalticas en frio y en caliente; sin

| . - :
embargo las briguetas alcanzaron sus maximas estabilidades con mayores contenidos de

asfalto residual,

que las mismas mezcladas con agregado grueso tipo china fracturada.

6.4.2 FLUJO MARSHALL.

Todas las mezclas, tanto en frio como en caliente presentaron valores de deformacion
comprendidos clentro de las especificaciones (2 -~ 4 mm). Sin embargo las probetas

ensaya:das con

mezclas asfalticas en frio, presentaron mayores valores de flujo que las

mezclay en caliente.

6.4.3 DENSIDAD BULK.

L as densidades
un poco por ent
curvas de densi

obtenidas en las probetas compactadas con mezclas en caliente, estan

sima que las mismas compactadas con mezcias en frio. Sin embargo las
dad Vs contenido de asfalto residual para mezclas en frio, muestran mas

uniformidad y una mayor adhesividad en la mezcla, cuando se acercan al contenido

optimo de fluido

s de compactacion.

Las mezclas asfalticas tanto en caliente como en frio, presentan mayores densidades en

ia mezcla con agregado grueso tipo china fracturada.
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6.4.4 VACIOS TOTALES.

Las me:clas densas elaboradas con emulsiones asfalticas, presentan un mayor nimero
de vacfos que Jas otras mezclas, para cualquier tipo de granulometria tendiendo a
acercar su valor a el limite mayor de las especificaciones.

Las mexclas derisas elaboradas con agregado grueso tipo china fracturada presentan una
buena cohesién en la mezcla con vacios menores que los vacios méaximos permisibles.
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d& Caracteristicas de la Subrasante : La ;subrasante esta conformada por una

Arcilla de|color pardo oscuro de alta plastic‘%idad.

C.B.R. de disefio 6%
Modulo de resiliencia de ia subrasante Mr: 9000 p.s.i

¥ Numero de ojes equivalentes de 18 kN : 10*a 10°.
# Tipo de pavimento : Flexible.

d Ancho de la calzada : 6 metros.

# l.ongitud del tramo : 100 metros.

# [Estructura del pavimento:

[@am ¢z atiberss

(CaeE €5 ShaveRs GranuEr | VE
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7.2 ACTIVIDADES

¢ Preliminares (Disefio De Mezclas Asfalticas Para La Estructura De Pavimento).

L 0

Trazado.

+ [Zxcavacion.

<+ [Relfeno Material De Subbase Granular.

v Relleno Material De Base Granular.

&

Imprimacion.
+ |Pavimenfacion Asféltica.
<+ Sello Asfalfico.

+ Acabado|Y Limpieza.

7.3 RECURSOS

7.3.1 MANO DE OBRA.

Es el recurso humano que interviene en fa ejecucion de las obras, su valor es el costo que
se paga por ejecucion al personal asignado, directa o indirectamente. La mano de obraes
un elemento basico que representa en cifras estadisticas entre un 25 y un 35% del gasto
total y un 35% en obras con mas o menos predominio de maquinaria y otros
componentes.
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Los trabajadoresi{ se clasifican segun la labor que desarrolien. Para calcular el costo de ia
mano de obra es necesario que el estimador conozca las tarifas del salario y el tiempo
requerido para terminar una operacion.

7.3.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.

Es un elemento componente de los andlisis de precios unitarios. Es de los medios
auxiliares que no hacen parte de una obra, pero contribuyen a su ejecucion. E! equipo se
incorpora al presupuesto después de que el presupuestador ha tomado decisiones
relativas a las cantidades y los tiempos de utilizacion. E! costo del equipo depende del
tiempo gque pem?anezca en la obra y del precio que pueda asignarse a su permanencia.

|
|
|
|
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTC: : TRAMO DI PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCION : TRAZALKD) ITEM: 2

PROPONENTE : UNIDAD : ML
CANTIDAD :

EQUIPO DE: TOPOGRAFIA 1 1,00 H 200.000 100,001 % 2.000

A

SUBTOTAL
$ 2.800 I

B
SUBTOTAL
$ . ]

c
SUBTOTAL

3 200 ]

TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+B+C) 3000,000
ADMINISTRACION 0%| $ 300,000
IMPREVISTOS 5% $ 150,000
UTILIDADES 10%] $ 300,000

[ PRECIO UNITARIO [s  3750,00])
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FRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO DE
DESCRIPCION : EXCAVA

PROPONENTE :

PRUEBA - TESIS DE GRADO

CION

FECHA :
ITEM: 3
UNIDAD : M3
CANTIOAD :

EQUIROSIVIHERRA

IE!

A &
HERRAMIENTAS MENOF.
BULDOZER

ES 1

3 5.000
3 480.000

50,00
250,00

100
1.920

240

A
SUBTOTAL
s 2.020
MATERIAYE SRR 3 NID :
COMBUSTIBLE GAL $ 2.400 0,25 600
B
SUBTOTAL
$ 600
AYUDANTE 20.000,00 c
SUBTOTAL
$ 8o |
TOTAL COSTOS DIRECTQS ( A+B+C) $ 2.700
ADMINISTRACION 10%| § 270
IMPREVISTOS 5%| 5 135
UTILIDADES 10%] § 270
[ PrECIO UNITARIO |s 3.375 |
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MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

FRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

PROPONEMTE :

PROYECTO : TRAMO D€
DESCRIPCION : RELLEN

PRUEBA - TESIS DE GRADO
D SUB-BASE GRANULAR

FECHA :
ITEM: 4
UNIDAD : M3
CANTIDAD :

297

QUIROSNMHERRAMI ) g
HERRAMIENTAS MENOFES 1 1,00 3 1.000 1,00 | % 1,000
|MOTONIVE . ADORA 1 1,00 $ 840.000 210,00 | § 3,048
COMPACTADOR 1 1,00 $ 480.000 210,00 | 5 2.208
CARRO TAHQUE 1 1,00 $ 300.000 210,00 | § 1.429
A
SUBTOTAL
$ 7.762
ATERIAEES
RELLENO SELEGCIONADO M3 L] 12.000 12018 14.400
COMBUSTISLE gal ] 2.400 100§ 2.400
B
SUBTOTAL
3 16.800
c
LABORATCRISTA SUBTOTAL
5 423
TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+B4C) $ 24,085
ADMINISTRACION 10%] § 2.498
IMPREVISTOS 5%} § 1.249
UTILIDADES 10%] $ 2.498
| PRECIO UNITARIO |s 31.231 |
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROFPONENTE :

PROYECTO : TRAMO le PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :
DESCRIPCION :RELLENG DE BASE GRANULAR

ITEM: §
UNIDAD : M3
CANTIDAD :

BIEOS DARERRAMI

HERRAMIENTAS MENORE 1 1,00 3 1.000 1008 .
ImoToNIvELADORA 1 1,00 s £640.000 150,00 | 5 4.267
COMPACTADOR 1 1,00 s 480.000 150,00 | $ 3.200
CARRO TANQUE 1 1,00 $ 300.000 150,00 | $ 2.000
A
SUBTOTAL
s 10.467 |
MATERIARES! : ADEA ARIORES aps
RELLENG £ ELECCIONADO M3 | 18.000 120 21.600
COMBUSTIRLE gdl 5 2.400 100(s 2.400
B
SUBTOTAL
s 24.000 |

MANOIDF{OBRAY

AYUDANTE c
LABORATCRISTA SUBTOTAL
] 442 i
TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+B+C) $ 34,908
ADMINISTRACION 10%] $ 3.491
IMPREVISTOS 5%] § 1.745
UTILIDADES 10%] $ 3.491
[ pRECIO UNITARID I 43.635 |
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONEMTE :

PROYECTC : TRAMO DE PRUEBA - TESIS DEE GRADO
DESCRIPCION : IMPRIMACION

FECHA :
ITEM:6
UNIDAD : M2
CANTIDAD :

242

CARRO TANQUE i 1,00 $ 300.000 600,00 | $ 500
A
SUBTOTAL
] 1.300 |
ASFALTO LIQUIDO GL $ 1.500 0,0038 | $ 8
B
SUBTOTAL
$ 1.038 |
M7 ik
MANGIL {0
AYUDANTE: c
SUBTOTAL
3 a7 |
TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+&+C) 3 2.404
ADMINISTRACION 10%| $ 240
IMPREVISTOS 5%| $ 120
UTILIDADES 10%] § 240
[ PRECIO UNITARIO I's 3.005 |
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FPRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONENTE :

PROYECTQ : TRAMO DEq
DESCRIPCION : PAVIMENTACION ASFALTICA

PRUEBA - TESIS DE GRADO

FECHA :
ITEM : 7
UNIDAD : M2
CANTIDAD :

2vY

EQUIEOS MEERRAMI :
HERRAMIENTAS MENOFES 1 1,00 $ 800 100]% 800
MOTONIVEI ADORA 1 1,00 3 640.000 600,00 | § 1.087
COMPACTADOR 1 1,00 $ 4B0.000 600,00 | $ 800
FINISHER 1 1,00 $ §00.000 600,00 | § 1.333
A
SUBTOTAL
3 4.000
CONCRETC: ASFALTICO M3 $ 180.000 01c|s 18.000
COMBUSTIBLE GAL ) 2.400 1,008 2.400
B
SUBTOTAL
$ 20.400
MANGIBIH AY
AYUDANTE 4,00 s 20.000,00 600,00 | § 133 c
LABORATCRISTA 15.000,00 40,00 |3 ars| SuUBTOTAL
3 508
TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+B+C) 21416,667
ADMINISTRAGION 10%|$ 2141867
IMPREVISTOS 5%l$  1.070,833
UTILIDADES 10%]5 2141667
[ PRECIO UNITARID |'s 26.770,8 |
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONEMTE :

PROYECTO : TRAMO DE
DESCRIPCION : SELLO ASFALTICO

PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

ITEM: 8
UNIDAD : M2
CANTIDAD :

HERRAMIENTAS MENOFES 1 1,00 $ BOO 1,00]|% 800
CARRO TANQUE 1 1,00 5 300.000 80000 { % 500
A
SUBTOTAL
$ 1.300 !
COMBUSTISLE GAL s 2.400 0438 1.024
ARENA, M3 $ 15.000 001]$% 150
ASFALTO LIQUIDO GL $ 1.500 0,0038 | $ 6
B
SUBTOTAL
$ 1180 [
C
SUBTOTAL
75
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) $ 2.555
ADMINISTRACION 0% $ 255
i{MPREVISTOS 5%| § 128
UTILIDADES 10%} $ 255
[ PRECIC UNITARIO is 3.483 |
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
MEZCLA EN CALIENTE

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTC : TRAMQ DEjPRUERA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCIIN : ACABADO Y LIMPIEZA ITEM: ¢

PROPONEMTE : UNIDAD : DIAS
CANTIDAD :

EQEJEG.S NI ERE A

HERRAMIENTAS MENOF

A
SUBTOTAL
$ aoo|
MATIERIABES
CANECAS I7ARA BASURA
DESPERDICIOS % 50018% 50
B
SUBTOTAL
$ 1.050|

AYUDANTE! 3,00 $ 20.000,00 8003 7.500 c
SUBTOTAL

$ 7.500}
TOTAL COSTOS DIRECTOS ( A+B+C) 9350,000
ADMINISTRACION 10%] § 935,000
IMPREVISTOS 5%]| 3 467,500
UTILIDADES 10%] $ 935,000
[ PRECIO UNITARIO Is 116875
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
MEZCLA EN FRIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO DE{PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCION : TRAZADD ITEM: 2

PROPONENTE : UNIDAD : ML
CANTIDAD :

MENORFS
EQUIPO DE TOPOGRAFIA 1 1.00

200.000 100,00 | § 2.000

o

A
SUBTOTAL
3 2.800 |

B
SUBTOTAL
3 - |

c
SUBTOTAL

5 200

TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) 3000,000

ADMINISTRACION 10%] $ 300,000

IMPREVISTOS 5%| $ 150,000

UTILIDADES 10%] $ 300,000
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO Dii PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCION : EXCAVACION ITEM: 3

PROPONENTE : UNIDAD : M3
CANTIDAD :

BULDCZER 1 1,00 $ 480.000 25000 | $ 1.920
A
SUBTOTAL
$ 2.020 I
COMBUSTIBLE GAL -3 2.400 025|% 600
B
SUBTOTAL
3 600 I
20.000,00 c
SUBTOTAL
$ 80 !
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) 3 2.700
ADMINISTRACION 10%] $ 270
IMPREVISTOS 5%| $ 135
UTILIDADES 10%1 § 270

T EAdEE AR
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EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

PROYECTO : TRAMO DEE‘
DESCRIPCION : RELLEN{

PROPONENTE :

PRUEBA - TESIS DE GRADC
0 SUB-BASE GRANULAR

FECHA :
ITEM : 4
UNIDAD : M3
CANTIDAD :

250

ERRAMIENTAS MENGF! 1 $ 1.000 100]8§ 1.000
MOTONIVEI_ADORA 1 1,00 $ 640.000 21000 1 8 3.048
COMPACTADOR 1 1,00 $ 480.000 210001 § 2.286
CARRO TANQUE 1 1,00 S 300.000 210001 % 1.429
A
SUBTOTAL
3 7.762
VATERLANE SRS ) :
RELLENOC SELECCIONADO M3 3 12,000 12018 14.400
COMBUSTI3ZLE GAL $ 2.400 100 % 2,400
B
SUBTOTAL
$ 16.800
Cc
LABORATCRISTA 15.000,00 4000 ] $ aro SUBTOTAL
§ 423
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) $ 24.985
ADMINISTRACION 10%| $ 2.488
IMPREVISTOS 5%] $ 1.249
UTILIDADES 10%] $ 2.498
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RESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROPONEMTE :

PROYECTC : TRAMO DIE PRUERA - TESIS DE GRADO

DESCRIPCION :RELLEN() DE BASE GRANULAR

FECHA :
ITEM: 5
UNIDAD : M3
CANTIDAD :

257

QUIROS MIHERRAMIE
HERRAMIENTAS MENOFES 1 s H :
MOTONIVE _ADCRA 1 1,00 $ 640.000 150,00 | $ 4.267
COMPACTADOR 1 1,00 L3 480,000 150,00 | $ 3.200
CARRO TANQUE 1 1,00 $ 300.000 150,00 | $ 2.000
A
SUBTOTAL
$ 10.467
| MATERIACE SIRS
RELLENO SELECCIONA )
COMBUSTI3LE GAL $ 2.400 10018 2.400
B
SUBTOTAL
3 24.000
Cc
LABORATCRISTA 40008 ar5| SUBTOTAL
] 442
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) $ 34.508
ADMINISTRACION 10%] $ 3.491
IMPREVISTOS 5% % 1.745
UTILIDADES 10%| § 3.491
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RESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO Di PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCION : IMPRIMACION ITEM: 6

PROPONENTE : UNIDAD : M2
CANTIDAD :

glet;

CARRO TANQUE 1 1,00 3 300.000 800,00 | $ 500
A
SUBTOTAL
s 1.000
AANERIAESE Y
COMBUSTI3LE GAL 3 2.400 043ls 1032
EMULSION GAL s 958 00038 | § 4
B
SUBTCTAL
$ 1.038
MANOIBI:
AYUDANTE! c
SUBTOTAL
$ 33I
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) $ 2.069
ADMINISTRACION 10%] § 207
IMPREVISTOS 5%] § 103
UTILIDADES 10%] § 207

CHAREE
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RESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO DE
DESCRIPCION : PAVIMEN
PROPQNENTE :

IPRUEBA - TESIS DE GRADO
TACION ASFALTICA

FECHA :
ITEM: 7
UNIDAD : M2
CANTIDAD :

0953

{EQUIROS AN g L 2
HERRAMIENTAS MENORE 1 $ $ 500
MOTONIVELLADORA i 1,00 3 640.000 600,001 % 1.067
COMPACTADOR 1 1,00 $ 480,000 600,00 | $ 800
VOLQUETA 1 1,00 $ 100.000 600,00 [ % 187
CARRO TAMQUE 1 1,00 $ 300.000 600,00 { § 500 A
CARGADOF! 1 1,00 $ 400,000 600,00 | 8 687 | SUBTOTAL
5 3.700
MATERIAESHEN 5
CONCRETC ASFALTIC ) 0,128 €.000
COMBUSTILE GAL $ 2.400 100}$ 2.400
B
SUBTOTAL
$ 8,400
AYUDANT 20,000,00 $ 100 C
LABORATCRISTA 15.000,00 40,00 | $ 375| SUBTOTAL
$ 475
TOTAL COSTOS DIRECTOS { A+B+C) 12575,000
ADMINISTRACION 10%]§  1.257,500
IMPREVISTOS 5% % 628,750
UTLIDADES 10%] §  1.257,500

ERECIORIRIBAR

¥,
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PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON
EMULSION ASFALTICA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO : TRAMO DE PRUEBA - TESIS DE GRADO
DESCRIPCION : SELLO ABFALTICO
PROPONENTE :

FECHA :
ITEM: 8
UNIDAD : M2
CANTIDAD :

HERRAMIENTAS MENORES 1
CARRO TANQUE 1

1,00
1,00

100§

600,00 1%

A
SUBTOTAL
$ 1.000
COMBUSTH3LE ]
ARENA M3 $ 15.000 o01]s% 150
EMULSION ASFALTICA GL $ 958 0,0038 | § 4
B
SUBTOTAL
$ 1.007
c
SUBTOTAL
3 50
TOTAL COSTOS DIRECTOS [ A+B+C) $ 2.057
ADMINISTRACION 10%| § 206
IMPREVISTOS 5% $ 103
UTILIDADES 10%] § 208
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MEZCLA EN FRIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PRESUPUESTO DE PAVIMENTO DISENADO CON

FROYECTO : TRAMO DE PRUEBA - TESIS DE GRADO FECHA :

DESCRIPCION : ACABADD Y LIMPIEZA ITEM: 9

PROPONENTE : UNIDAD : DIAS
CANTIDAD :

ROS \dH
HERRAMIENTAS MENOG

at

RES

800

155

A
SUBTOTAL
$ 800
AL A
CANECAS FARA BASURA
DESPERDICIOS % 50008 50
B
SUBTOTAL
$ 1.050
20,000,00 s 7.500 c
SUBTOTAL
$ 7.500
TOTAL COSTOS DIRECTQS ( A+B+C) 9350,000
ADMINISTRACION 10%] 935,000
IMPREVISTOS 5%| $ 467,500
UTILIDADES 10%| $ 935,000

PREZ ICHINIARICN
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7.6 A.NALllSIS COMPARATIVO DE COSTOS DE LAS

ESTRUCTURAS

A continJacién se muestra un cuadro comparativo de los valores parciales y el costo total
de cada estructura de pavimento flexible, con mezcla asféltica en caliente y mezcia

asfaltica en frio respectivamente.

TEM. | DESCRIPCION | MEZCLA | MEZCLA |DIFERENCIA
. | ASFALTICA |ASFALTICAL (%)
EN CALIENTE | EN FRIO
1" | Actividades
.- ~:|iniciales —_— —_ —
"2 |Trazado $ 375.000 $ 375.000 —
3 | Excavacion $1181.250 | $1'181.250 —_
4 R@Ileno sibase S
_|granular $6'558.438 $6'558.438
N
5 - Ru.f!ieno base
grlanular $6'545.313 | $6'545.313 -
"6 | Imprimacién $ 1803275 | $ 1'551.730 14
7 ngimentacién
© o clasfaltica $18'681.250 | $9431.250 50
~8  |Séllo asfaltico $1916.085 | $1'542.780 20
9 [Acabado y limpieza $11.688 $ 11.688 —
TOTAL $37'072.298 | $ 27197448 27

Del anterior analisis podemos deducir que las actividades N° 1 a la N° 5, previas a la

imprimzicién de

a supefficie de relleno, presentan una diferencia en costo nula, debido a

_ " 248 crwa
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que los equipos| materiales y mano de obra de dichas actividades son similares para
ambos sistemas Iestructurales.

En el riego de in]nprimacién (actividad N° 6), ia diferencia en porcentaje del valor parcial
para ambas estrjgcturas es de un 14 %, debido basicamente al costo del ligante asfaitico,
la manc de obrzi y el equipo utilizado, de menor costo como se pudo apreciar, para el
pavimento con mezcla asféltica en frio.

La actividad N° 7, es la mas importante de todas, ya que se refiere a la construccion de la
capa de rodadura en concreto asfaltico ; En ésta se refleja una diferencia de costos de un
50 % entre uno y otro sistema, econdmicamente a favor, del sistema de pavimento con
mezcla asféltical en frio. La diferencia de precios, fundamentaimente se basa en el
procediniento c?nstructivo, ya que en el sistema de pavimento con mezcia densa en
caliente se requiere de equipos y maquinaria mas compleja, asf como mayor intervencion
de personal parz»]l la ejecucién y el control de obra.
Para fa colocacién det sello asfaltico {actividad N° 8), la diferencia de costos es de un 20
%, econémicamente a favor, del sistema de pavimento con mezcla asfaltica en frio. Esto
se debe fundamentalmente, al bajo costo que tiene la emulsion asfaltica en relacion con el
cemento asfélticp.

|
El anterior cuacjro comparativo refleja una diferencia total de costos de un 27% entre
ambos sistemas| estructurales. La diferencia econémica radica fundamentaimente, en el
costo d2 1a actividad de construccion de la capa de rodadura en concreto asfaltico, que
para el caso del pavimento con mezcla densa en frio, es menor en un 50%.
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8.2 PROGRAMA DE EJECUCION DE LA
LSTRUC‘I‘URA DE PAVIMENTO FLEXIBLE
C@N MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
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8.1 PROGRAMA DE EJECUCION DE LA
l.STRUC‘l‘URA DE PAVIMENTO FLEXIBLE
CON MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

ITEM ACTIVIDADES DURACION PREDECESOR NOMBRES DE LOS RECURSOS
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A continuacion se presenta un cuadro en el que se exponen las ventajas y desventajas
que ofrece cada sistema estructural de pavimento, basandonos en investigaciones y
datos ohtenidos durante la elaboracion de este proyecto.

Las inveastigaciorlmes realizadas se fundamentan en la experiencia de especialistas en la
materia que han profundizado en el tema, como de profesionales de la ingenieria que han
trabajado con ealste tipo de mezclas para pavimentaciéon. Los consejos y las opiniones
aportadas por dicl:has personas han sido muy relevantes para llegar al objetivo propuesto.

1

|
Los datos obtenildos en los disefios de mezclas asfalticas, son el resultado de una serie

de ensayos fundamentados en la teorfas de los métodos comiunmente utilizados para el
disefio cle mezclas asfalticas, sin embargo se hicieron los ajustes necesarios para que los
disefios se acomoden a los tipos de materiales propios de nuestra region, teniendo en
cuenta para ello] la experiencia de nuestros colaboradores y criterios propios que nos
permitieran alcarizar nuestros objetivos.

aey
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| .
9.1 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
UTILIZANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE

9.1.1 VENTAJAS.

e {n la mayoria de los casos el cemento asfaltico se adapta a los agregados pétrecs

(jJue cum
caliente.

plen con los requisitos de calidad exigidos para mezclas densas en

e las mezcias asfalticas en caliente han alcanzado un alto prestigio, gracias ai

desarrollo alcanzado en los equipos de fabricacién y puesta en obra, asi como por

las técnicas de evaluacién de laboratorio y control.

e [En nuestra cultura existe la idea de que el unico tipo de pavimento flexible

existente
beneficia

es aquel construido con mezclas asfalticas en caliente, aspecto que ha
do a este tipo de mezclas y ha permitido el desarrollo de : técnicas de

disefio, fallbricacién y puesta en obra de mucha calidad y prestigio.

e |os méttl)dos de disefio de mezclas asfalticas en caliente, han desarrollado
técnicas que permiten reproducir en taboratorio las condiciones de obra, logrando

estructuras de pavimentos con un comportamiento funcional conforme a las

i2xigencias especificadas.

« |.os métados de disefio permiten representar en obra, condiciones favorables de

resistenc

ia y deformacion.

253
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Proporcionan suficiente estabilidad como para satisfacer las exigencias del servicio
sin desplazamiento o distorsiones.

Asegurary 1a obtencion de un pavimento durable, que resulte del recubrimiento
completo |de ias particulas de agregado pétreo, impermeabilizando y ligando las
rnismas entre si, bajo una compactacion adecuada.

I
E:l cemento asfaltico proporciona suficiente trabajabilidad a la mezcla para permitir
tina suficiente colocacion de la misma, sin producir segregacion.

E:n la me:zcla asfaltica compactada, el cemento asfaltico dota de suficientes vacios
con aire, ;Iaara proveer una reserva de espacio que impida exudaciones y pérdidas
cle estabilidad, cuando se produce una pequefia compactacién adicionat bajo las
cargas dl?l transito, como los posibles aumentos de volumen del asfalto a altas
temperaturas.

Se han desarrollado técnicas para la construccién de pavimentos asféalticos en
caliente rmuy avanzadas, con equipos de construccién que ofrecen calidad en el
producto terminado, gracias a ia bisqueda de adelantos en una materia que tiene
rauchos afios de aplicacion.

9.1.2 DESVENTAJAS.

La utilizaciébn del cemento asfaitico en la mezcla no permite ta adhesividad con
sgregados himedos ; aspecto que contribuye a disminuir el periodo durante el
cual es posible trabajar, puesto que en la temporada de lluvias se hace imposible

el manejo| de este tipo de mezclas.

|

E:l equipo de produccién para la fabricacion del cemento asféltico es compiejo,

factor que incide en el costo de elaboracion de la mezcla.

2606
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El uso del cemento asfaltico como ligante bituminoso, exige la utilizacion de

agregados de muy buena calidad, restringiendo su uso en aquellas zonas rurales

donde no lexistan fuentes de agregados admisibles.

Los equipos a utilizar para la construcciéon del pavimento, son costosos debido a

las exigencias de la mezcla para su aplicacion a altas temperaturas.

Los controles de obra en el proceso de pavimentacién deben ser muy estrictos,

rara poder cumplir con los requisitos de funcionabilidad de la mezcia.

Se hace

muy comun ia necesidad de utilizar aditivos mejoradores de adherencia

para este tipo de mezclas.

$ie necesita mucho control de la temperatura de colocacién del pavimento. No es
posible la extensién y compactacién de la mezcla en momentos de lluvia, ni

cuando haya temor de que ella ocurra o cuando la temperatura ambiente a la

sombray

la del pavimento sean inferiores a § °C.

L.a apertura del pavimento al transito, requiere de un tiempo suficiente hasta que la

rnezcla alcance la temperatura ambiente.

$e pueden producir problemas de sobrecalentamiento en la mezcla debido a que

se trabaja a elevadas temperaturas.

$e hace

necesario el consumo de combustible, factor que incide en : la

contaminacién del medio ambiente, gastos energéticos, explosiones y riesgos de

quemadu

ras que atentan contra la salud del personal dentro y fuera de la obra.
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9.2 DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
UTILIZANDO MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO

9.2.1 VENTAJAS.

¢ la baja viscosidad inicial de la emulsion asfaltica, facilita la dosificacion y el

adecuado mojado de los agregados a utilizar en la mezcla.

e El tamafio promedic del glébulo de asfalto es de 2 a 6 micras, tan pequefio que
hace aumentar la superficie de contacto det asfalto. Esto favorece el mojado,

reparticio

n y cohesion con el material pétreo.

o Fl ligante de la emulsién esta ligeramente fluidificado con aceites volatiles que

permiten

o Los emu

un tiempo prolongado de manejabilidad y almacenabilidad de la mezcla.

Igentes y activantes utilizados en la fabricacién de las emulsiones

favorecen la adhesividad aun con agregados siliceos 0 hamedos. La utilizacion de

éiridos h

medos en la mezcla, contribuye al aumento del periodo durante el cual es

posible trabajar, pues puede hacerse aun en la temporada de Huvias.

e E! equipo de produccion para la fabricacion de emuisiones es muy sencillo y facil

(e conse

guir en el mercado.

» [l empleo de emulsiones ani6nicas permite el uso de aridos basicos en épocas

himedas

e incluso el empleo de agua para lavarlos previamente. En la actualidad,

¢on la amplia gama de emulsiones catiénicas y anibnicas, puede trabajarse en
forma analoga con todo tipo de aridos. Esta ventaja es esencial en las operaciones
de conservacion, que forzosamente son mas perentorias en invierno y en las

onas co

n climas hiumedos.

268

256



La versatiidad de formulacién permite adaptar fa emulsién a caracteristicas
especificas 0 marginales de aridos. Esta ventaja se puede observar en zonas
rurales donde no existan fuentes de agregados admisibles, ya que estos én
combinacién con un material de mayor calidad, y con la adicién de ﬁéqueﬁas
proporciones de una emulsién “adecuada’ proporcionan resultados en capas de
firmes.

La velocidad de rotura puede controlarse mediante una adecuada formulacion de
la: emulsién, a fin de obtener la que mejor se adapte a los agregados empleados y
a las caracteristicas geométricas de la via.

No necesitan el empleo de aditivos activantes para obtener buenas adhesividades.
En obras| en que por la ubicacién, o la importancia de la misma no resulta

adecuado e! montaje de una planta en caliente, es econdmicamente recomendable
el uso de emulsiones para mezclas asfalticas.

Las caracteristicas mecanicas de un pavimento con emulsiones asfalticas sufren
una evolucién en el tiempo, alcanzando sus valores finales después de un proceso
¢cle maduracion, que sigue a la rotura de la emulsion, siendo favorable para ello, la
compactacion a que es sometida la mezcla por la accién del trafico.

Al romperse la emulsion en la mezcla, el asfaito residual desarrolla
inmediatamente toda su capacidad de adherencia, hecho que permite una pronta
apertura al trafico det pavimento.

[Permiten| el empleo de equipos mas sencillos, aspecto que favorece desde el
punto de vista energético y econdmico. Este aspecto contribuye a su vez el
antorno social desde el punto de vista ambiental ya que reduce las situaciones de
sontaminacion y de rechazo por parte de la poblacién.
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 E! producter puede identificar, rehabilitar o modificar la emulsi6n en casi el 80 % de

los casos en ef lugar de fa obra, sin tener que transportar la emulsién a la fabrica,
cuando esta se ha abandonado por mucho tiempo y se desconoce el tipo de que

s frata,

ol cuando, por alguna causa, se envia una emulsién inadecuada para el

tipo de trabajo que se efectta.

Se evitan problemas de sobrecalentamiento en la mezcla debido a que se trabaja

a la tempeeatura ambiente.

Evitan el eonsumo de combustible, aspecto que ademas del beneficio economico

contribuye'a eliminar riesgos de incendio y explosion. Por otra parte el trabajo se
agiliza de mdo a que los trabajadores no corren el riesgo de quemaduras.

9.2.2. DESVENTAJAS.

l.a formulacién de las emulsiones deben adaptarse a los agregados pétreos y no
ostos a 13 s emulsiones, como muchas empresas productoras creen. Este aspecto

dificuita t=n algunas ocasiones la adaptacion de un tipo de emulsion a una mezcia
de agregados establecida lo que conlleva a muchos estudios de caracterizacion o

ajustes no deseados en la mezcla definitiva.

En nuesiro medio existe la concepcién basica de que el unico pavimento flexible

existente; es aquel construido con mezclas asfalticas en caliente, por lo cual existe

un rech.azo por parte de la comunidad hacia el empleo de las mezclas con

emulsuongs asfalticas de apariencia desconocida y muy diferente al de las mezclas

tradicionalmente empleadas.

En nues

tro pais se ha limitado su utilizacién solo en carreteras secundarias o en

zonas nitales de poca importancia, restringiendo el uso en carreteras principales

de gran

intensidad de transito pesado.

n
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Existe un ?rado de dificultad de reproducir en laboratorio las condiciones de abra.
La necesidad de adecuar este comportamiento de laboratorio a la realidad de las
obras, hace que el disefio de la mezcla densa sea pastante complejo.

Los procedimientos seguidos en el laboratorio para los métodos de disefio, a finde
reproducir|las condiciones de obra, requieren de mucho cuidado; cuidados que en
la mayor parte de los casos si no se tienen pueden dar lugar a evaluaciones ©
disefios diferentes.

£n la actialidad el disefio o evaluacién de laboratorio para mezclas asfalticas en
fifo, es variado y ni siquiera parcialmente aceptado; tiene una gran dosis de
subjetividad y esta constituido por una serie de recomendaciones o directrices que
hay que interpretar, se reduce a la aplicacién de un criterio ingenieril usualmente
kasado T la experiencia.

e puede causar et lavado del asfalto sobre el agregado o una rotura prematura
clo ta emulsion, si el tiempo de mezclado en obra es excesivo.

L.a puesta en obra presenta una serie de dificutades derivadas de: La variabilidad
de estadns de los materiales; caracteristicas de agregados y emulsiones, limpieza,
humedad.

51 tiempo de rotura de !a emulsién es critico en las condiciones finales de la
mezcla; 5i rompe prematuramente es dificil alcanzar la compactacién apropiada y
si tarda en hacerlo, se retrasa la compactacion y puede presentarse excesivo

2scurmrimiento.
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10.1 CONCLUSIONES

Una de las preocupaciones actuales de mayor importancia en la construccion de

pavimentos flexibles, ia constituye el ahorro energético producto de los procesos de
mezclado de materiales, como de las operaciones de transporte y puesta en obra.

El cemento asfaltico, es el ligante mas empleado para fines de construccién de carreteras,

pero su principal desventaja es que su manejo se hace imposible a temperatura ambiente,
debido i su consistencia de caracter viscoso. Para modificar dicha viscosidad y lograr
mayor fluidez para su empleo, el procedimiento mas comun es e! de calentar el betin.
Pero esto y sobre todo el mantener el betin a la temperatura de aplicacién (140 °C), es un
proceso costosc. Ademas de esto, en una planta de mezclas asfalticas en caliente, el
consumo de combustible utilizado en secar y calentar los agregados segin
investigaciones realizadas por el Instituto del Asfalto, oscita entre 7 y 10 Kg/t, valores
considerables, allos que habria que afiadir un mayor consumo energético en el transporte,
manipulacién, compactacion, etc.

Cuando se utilizan técnicas en frio, se ahorra energia, evitando el uso de ligantes
fluidificados. El consumo energético en una fabrica de emulsiones, segun las mismas
investigaciones, |es muy pequefic comparable con el que se emplea para calentar el

ligante de las rpezclas asfalticas fabricadas en caliente. Con esta técnica ademas se
elimina el proceso de calentamiento de los agregados.

En muchos casos el empleo de mezclas densas en caliente no resuita viable, bien sea por
la situacién de las obras, bien por sus costos, etc. L.a alternativa entonces, es la ejecucion
de mezclas en frio, que pueden manejarse y ponerse en obraa temperatura ambiente, sin
miedo a la presencia de la humedad ni a los problemas que produce una mala
adhesividad con los aridos.
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Del capitulo N°

9 de este libro ..."Ventajas y Desventajas de cada sistema’, podemos

resumir las siguientes ventajas que presenta el empleo de técnicas en frio para

pavimentacion :

+ Es mas

fAcil para manejar, porque no es necesario calentar el producto. No es

necesario|ademas secar, ni calentar el agregado.

+ Fi ligante| de la emulsion esta ligeramente fluidificado con aceites volatiles que

permiten jpor un tiempo prolongado la manejabilidad y almacenabilidad de la

mezcla. Tiene mayor estabilidad que el asfalto rebajado, al carecer de solventes.

Puede permanecer almacenada préacticamente por tiempo indefinido.

» Se obtiere buenos resultados con casi todos los agregados, por la propiedad que

= confiere el mismo emulsificante a la emulsién, haciendo que la afinidad entre los

clos sea

automatica. Por supuesto al existir esta afinidad, se elimina totalmente el

aempleo de aditivos.

» Una de ias ventajas mas importantes que se destaca en el trabajo con mezclas
asfalticasl en frio, con respecto a los métodos convencionales se centra en los

siguientes aspectos : el programa de construccién y el punto de vista econémico.

IZn el caso particular de nuestro proyecto, con los materiales trabajados, pudimos
establecer una diferencia de costos alrededor del 30% en la construccién de un

pavimento con caracteristicas similares, en ambos sistemas, aspecto detallado en
L cua\drcaI comparativo de costos descrito en el capitulo N° 7 “Presupuesto”, inciso

7.6 “Analisis comparativo de costos de las estructuras”.

Segun la experiencia de empresas constructoras en nuestro pals, tales como Pavimentos
de Colombia e Ingemat, gue han manejado ambos sistemas de pavimentacion, utilizando
mezcla asfaltica a partir de emulsiones cationicas y trabajando con una planta de tipo

viajera para mezclar y tender en sitio, se logra ejecutar e} trabajo con flujo continuo.
Solamente se necesita que se inicie el proceso de compactacion logrando excelentes

rendimientos.
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Estos rendimientos podran conservarse, de ser necesario, aun trabajando dia y noche,
inclusive hasta con Huvia. Este mismo trabajo sin emulsiones necesita una inversion muy
fuerte en equipo de motoconformadoras, se necesita ademas de condiciones favorables

de trabajo coma sol intenso, efc.

Con los materiales empleados en nuestro proyecto, obtenemos, del anélisis de las
caracteristicas de las mezclas en los ensayos Marshall y Marshall Modificado para la
dosificacion de mezclas asfaiticas en calients y en frio, cuyas memorias estan plasmadas
en el capitulo N° 11 “Anexos”... Incisos 11.4y 11.5,lo siguiente :

4 Las mezclas asfalticas en caliente producen mayores estabilidades que las
raezclas con emulsiones asfalticas curadas al vacio. Sin embargo la diferencia no
gs muy significativa y ademas, ambas estabilidades con un contenido similar de
asfalto residual, alcanzan un valor suficiente para satisfacer las exigencias del

servicio sin desplazamiento o distorsiones, de acuerdoe a jas especificaciones

axigidas.

4 Todas las mezclas, tanto en frio como en caliente, presentaron valores de
deformacion comprendidos dentro de las especificaciones (2 — 4 mm). Sin
egmbargo| las probetas ensayadas con mezclas asfalticas en frio, presentaron
mayores jvalores de flujo que las mezclas en caliente, sin exceder los limites del

intervalo.

4 |as densidades alcanzadas en la mezcias densas en frio se encuentran cercanas
a las obtenidas por las mezclas en caliente, presentando sin embargo mayor

_ adhesividad en la mezcla en la medida que alcanza el contenido optimo de fluidos
de compactacion, con un recubrimiento completo de las particulas de agregado

pétreo.
4 De acuerdo al andlisis de densidad y vacios en la mezcla asfaitica compactada, el

cemento|asfaltico dota de suficientes vacios con aire, para proveer una reserva de
espacio que impida exudaciones y pérdidas de estabilidad, ante cualquier proceso
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de compactacién adicional. Algo similar ocurre con la emulsién asféltica en la
mezcla fria, mas sin embargo los vacios totales tienden a alcanzar ligeramente et
limite suparior de las especificaciones exigidas.

Finalmente, tomando como referencia las propiedades del disefio Marshali, las mezcias
con emulsiones |asfalticas de! tipo utilizado en este estudio, estan en capacidad de
sustituir un concreto con mezcla densa en caliente, para la mayoria de aplicaciones de
pavimentacion de carmeteras exceptuando, sin embargo, las aplicaciones para via de
trafico pesado. Eisto basado por supuesto en iguales niveles de calidad, de produccién y

construccion.

10.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo establecido en el desarrollo de nuestra investigacion, el avance actual de
la tecnclogla de mezclas en frio para pavimentos se puede atribuir a los siguientes
factores:

IMejora de los tipos de emulsiones.
Simplicidad de los equipos de maquinaria.
Versatilidad ante climas y materiales.
Ahorro energético.

¢ & o O @

Ausencia de contaminacién.

De acuerdo a la experiencia de empresas ‘productoras de emuisiones asfdlticas, tales
como Shell, MIP.l; y empresas constructoras que han desarrollado la técnica de
pavimentacidn con mezclas en frio de las cuales ya hicimos referencia anteriormente, asi
como de Entidades que han realizado investigaciones en pro del desarrollo de este tipo de
técnicas (Alphat institute, UNAM, AEMA, ISSA, e INVIAS entre otras), podemos
establecer una serie de recomendaciones que buscan dejar un aporte a las personas
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involucradas con| el desarroflo vial de nuestra region, con el animo de impulsar otra
alternativa para la construccion de carreteras .

e Cuando se utiliza la técnica en frio para pavimentacion, uno de los aspectos
importantes a considerar es el sistema de agitacién y la energia empleada.
Muchas veces, con sistemas de agitacién limitados y de envuelta, es preciso
recurrir a cantidades mas elevadas de agua. Este principio debe tenerse muy en
cuenta cliando se realizan los ensayos para la dosificacion de mezclas en
laboratorie, ya que la energia de los sistemas ejecutados no es la misma que la
gue se dispone en obra y, por lo tanto, jas condiciones de humedad inicial, pueden

cambiar también sensiblemente.

o La puesta en obra y terminacién sobre la carretera de la mezcla tiene que hacerse
I> mas rapido posible y, antes de que fa emulsion haya roto, ya que si esto no es
asi, la mezcla es practicamente intrabajable e incompactable.

o L.os componentes que intervienen en una emulsion pueden ser variados, lo que
permite ajustar sus caracteristicas para solucionar adecuadamente cada problema
concreto.| En épocas desfavorables puede acortarse el tiempo de rotura, aumentar
la viscosidad y aumentar ligeramente el contenido de fluidificantes, con objeto que
¢l residud no sea demasiado rigido inmediatamente después de ia rotura. Por el

contrario] en tiempo muy céalido puede aumentarse la estabilidad y eliminar

{luidificantes del residuo.

e [Zn los controles de obra para las técnicas de pavimentacion en fric debe
manejarse el minimo de fluidos necesarios para conseguir una buena dispersion
del asfalto y obtener adecuada trabajabilidad. Un exceso de fluidos prolonga el

tiempo de curado y demora la compactacion.

o Eltiempo de mezclado debe ser el necesario para obtener una buena distribucion
de la emulsién. El excesivo tiempo de mezclado puede causar el lavado del asfalto
sobre e! agregado o una rotura prematura de la emulsion.
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El aumen
pero tam
combinac

Fara obte
en frio en

de las cap

to de contenido de emulsidén de una mezcla puede mejorar la envuelta
bién, tiende a reducir la estabilidad de la mezcla. Para mejorar la
ion, resulta mejor usar un tipo diferente de emulsion.

ner un curado mas rapido, es recomendable emplear las mezclas densas
capas de espesores delgados mejor que en capas gruesas, y el seliado
as superficiales no debe realizarse demasiado pronto ya que la falta de

deshidratacion puede crear problemas.

Los resaltos o rollos pueden ser el resultado de un exceso de fluidos en la mezcla

durante la

de estos
adicional

Si tienen

compactacion, escasa friccion entre los agregados o una combinacién
dos factores. La solucién es airear la mezcla pues una compactacion
no ayuda a resolver esta deficiencia.

lugar desprendimientos de agregados por la accion del transito, puede

ser deseable el enriquecimiento del asfalto de la mezcla, para lo cual puede
sellarse con emulsién diluida al 50 %, tratando de obtener aiguna penetracion del
asfalto para evitar la potencial aplicacion de picaduras de la mezcla.

S$e puede establecer que para caracterizar cualquier proceso de endurecimiento o

cle aumes

to de la resistencia de un material estabilizado con emuisidon, hay que

valorar exactamente : la buena afinidad y !a adhesividad del agregado con la

ernulsién
contiene

emuision;

compacta

. la homogeneidad del reparto de la misma ; la cantidad de agua que
la mezcla, teniendo en cuenta la humedad inicial y el agua de la

los fluidos totales de mezclado, la humedad adecuada para Ia
cion ; el grado de densidad Optimo para alcanzar una buena resistencia ;

la resistencia en seco y la resistencia conservada después de inmersién en agua

Y, por ulti

Dado que

mo el comportamiento de este material en la primera etapa de su vida.

, esta tecnologia ofrece una gran variedad de soluciones, su empleo se

ha extendido muy ampliamente en sustitucion de las mezclas asfalticas en

¢aliente,
1azones ¢

bien por razones de orden climatolégica o técnica y sobre todo por

acondmicas, especialmente cuando se trata de obras en las que por la
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ubicacion |0 la importancia de la misma, no resulta adecuado el montaje de una
planta en caliente.

Dos factores hari contribuido poderosamente al desarrollo de las mezclas densas en frio,
solucionando los|problemas tradicionales que planteaba su utilizacién.

I. De una parte la aparicién de las emulsiones cationicas de rompimiento controlado
cue han hecho posible fa regulacién de la rotura de la emulsién, adaptandola a las
conveniencias de la extensién y compactacion.

Il. De ofra, la puesta a punto de modernas maguinas moviles (plantas camineras), de
gran rendimiento y provistas de controles adecuados para la dosificacion de los
componentes, con las cuales se consigue trabajar en condiciones técnicas ideales.

Esto ha hecho posible que en algunos palses estas mezclas aicancen un gran desarollo,
no solo en sul empleo en carmreteras secundarias o en zonas que por algunas
circunstancias las mezclas asfalticas en caliente resulten prohibitivas, sino también en
aquellas carreteras principales de gran intensidad de transito pesado, donde se han

empleado en estructuras de pavimento total o parciaimente en frio, habiéndose
comporiado perfectamente, por lo que cabe esperar que en un futuro, ocupen una
posicién de privilegio frente a las técnicas convencionales.

Sin embargo, en el estado actuat del problema, se esta todavia lejos de un enfrentamiento
Frio - Caliente. Normalmente, deben ser las condiciones locales y econdmicas las que
decidan la eleccién de uno de los dos procedimientos. Seria incorrecto proyectar la
utilizacion de mezcias asfalticas en caliente para obras pequefias y lejanas de las piantas
existenies de fabricacién, de igual manera no se justificaria el uso de grandes volimenes
de mezclas en frio, en zonas desarroliadas altamente equipadas con plantas asfalticas en
caliente. Por ello, en la mayor parte de los casos ambas técnicas son complementarias y
tan peligroso e inadecuado es abusar de una como de la otra.
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11.1

DOSIFICACION DE AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFALTICAS.
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o2

DOSIFICACION DE AGRE! S PARA MEZCLAS ASFAL EN ENTE

MEMORIAS DE CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE AGREGADOS

PREPARACION DE LOS AGREGADOS
% CHINA FRACTURADA = 100 - % PASA TAMIZ N° 4 EN LA GRADACION DESEADA

100 - £9.5 = 40.5%
% AREMNA INGENIESA = % PASA TAMIZ N° 4 - % PASA TAMIZ N° 40, EN LA GRADACION DESEADA
58.5 - 22.5 = 37%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 40 - % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA
225 - 6 = 16.5 %
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N® 200, EN LA GRADACION DESEADA
= 6%

GRADACION DE MATERIALES
TAMANO TAMIZ - % PASA

1/2 38 N° 4 Ne10 N°40 N°80 N® 200

China Fracturada 100 89,4 53,8 26,8 11 0.5 0,4 04

Arena Ingeniesa 100 100 96,5 849 70,5 38,7 8.7 24
Arena Pzimarito 100 97,6 90,2 80,7 61,2 33,7 14,6 10,7
Arena Promasa 100 100 98,1 97,1 96,3 82,4 54 252

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
41% China fractuTada, 37% Arena Ingeniesa, 16% Arena Palmarito, 6% Arena Promasa

TAMANO TAMIZ - % PASA
MATERJAL 3/4 112 38 N 4 N°10  N°40

N° 80

China Fracturada 410 36,7 221 110 05 0,2 0,2 0,2
Arena Injeniesa 37,0 37,0 357 314 26,1 14,3 3.2 0,9
Arena Palmarito 16,0 15,8 14 4 12,9 98 54 23 1,7
Arena Promasa 6,0 6,0 59 58 58 4.9 3,2 15

DOSIFICACION |
ESPEGIETESMDE:2HNY

Ajustando las proporciones de materiales en la mezcla, de manera que la dosificacion obtenida se
acerque mas al centro de los intervalos fijados por la Norma Granulometrica para cada tamiz, tenemos :

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA

47% China fractu;rada, 28% Arena Ingeniesa, 14% Arena Palmarito, 11% Arena Promasa

TAMANO TAMIZ - % PASA
MATERIAL 3/8 N°4 N°10 N°40 N°80 N°¢ 200

China Fracturada
Arena ingeniesa
Arena Palmarito
Arena Promasa

DOSIFICACION

[ESREE
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] E P MEZ AL EN CALIENTE

IMEMORIAS DE CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE AGREGADOS

PREPARACION DE LOS AGREGADOS
% TRITURADOQ CALIZO = 100 - % PASA TAMIZ N° 4 EN LA GRADACION DESEADA

100 - 59.5 = 40.5%
% ARENA INGENIi:SA = % PASA TAMIZ N° 4 - % PASA TAMIZ N° 40, EN LA GRADACION DESEADA
50.5 - 25 = 37%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 40 - % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA
225 - 8 = 16.5 %
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA
= 8%

GRADACION DE MATERIALES

TAMANO TAMIZ - % PASA
3/8 Ne 4 N°10 N°40 N° 80

Trituradc Calizo 100 798 659 18,3 1,5 1.2 1.1 0.7
Arena IrvJeniesa 100 100 96,5 849 70,5 38,7 87 2,4
Arena Pzaimarito 100 976 802 807 61,2 33,7 14,6 10,7
Arena Promasa 100 100 98,1 97,1 96,3 8§24 54 252

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
41% Triturado Caillzo, 37% Arena Ingeniesa, 16% Arena Palmarito, 6% Arena Promasa

TAMANQO TAMIZ - % PASA
3/8 N° 4 N°10 N°40 N° 80

Triturada Calizo 0.6 05 0,5
Arena Ingeniesa 26,1 14,3 3.2
Arena Palmarito 98 54 23 1.7

Arena Promasa 58 4.9 3,2 1.5

DOSIFICACION |
|ESBECIEICANDE _
Ajustancio las prop;lnrciones de materiales en la mezcla, de manera que la dosificacion obtenida se

acerque mas al centro de los intervalos fijados por la-Norma Granulometrica para cada tamiz, tenemos ;

GRADACION C(}MBINADA PARA LA MEZCLA
48% Triturado C:allizo, 28% Arena Ingeniesa, 12% Arena Palmarito, 12% Arena Promasa

TAMANO TAMIZ - % PASA
N°4  N°10 N°40 N°80 N° 200

0.3

Arena Irigeniesa 0,7
Arena Palmarito 1,3
Arena Promasa 3,0

DOSIFHCAC|ON S T - s i ‘ AR SRS ) -
IRICRMBERIINVIASH & M) » gl )| e L 48
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MEMOR

DOSIFICACION DE AGRE: S PARA MEZ! ASFALTICAS EN FRIO

IAS DE CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE AGREGADOS

PREPARACION I?E LOS AGREGADOS

% CHINA FRACTURADA =

100 - % PASA TAMIZ N° 4 EN LA GRADACION DESEADA

100 - 54.5 = 45.5%

% ARENA INGENIEESA = % PASA TAMIZ N° 4 - % PASA TAMIZ N° 50, EN LA GRADACION DESEADA

54.5 - 18.0 = 36.5%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 50 - % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA

18.0 - 5.5 = 125%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA

= 5.5%
MATERIALES

GRADACION DE

China Fracturada
Arena Ingeniesa
Arena Palmarito
Arena Promasa

100 93,8 586 414 12,2 0.8 0,6 0,5
100 100 100 97.9 85,9 68,9 276 1.8
100 100 97,5 90,8 80,5 58,4 251 9,7
100 100 100 98,1 97,1 96,3 81,2 18,4

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA

MATERIAL

China Fracturada
Arena Ingeniesa
Arena Palmarito
Arena Piomasa

ACION

Ajustancio las prop

45,5% China Fraclturada, 36,5% Arena ingeniesa, 12,5% Arena Palmarito, 5,5% Arena Promasa

| . N .
erciones de materiales en ta mezcla, de manera que fa dosificacion obtenida se

TAMANO TAMIZ - % PASA

112 3/8 Ne 4 N° 8 N° 50 N® 200
02
07
1.2

1.0

34

N

e | 18w 86 |

acerque mas al centro de los intervalos fijados por la Norma Granulometrica para cada tamiz, tenemos :

GRAD/ACION CO

45% Clina Frac’dll

MATERIAL

Trituradn Calizo
Arena Ingeniesa
Arena Palmarito
Arena Promasa

DOSIFICACION
bkl
|[ESBECIEIC.

MBINADA PARA LA MEZCLA
rada, 25% Arena Ingeniesa, 20% Arena Palmarito, 10% Arena Promasa

TAMANO TAMIZ - % PASA
172 3/8 N° 4 N° 8

3/4 N° 50 N° 200
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DOSFICACION DE AGRE: P CLAS ASFALTICAS EN FRIO
MEMORIAS DE CALCULO PARA LA DOSIFICACION DE AGREGADOS
PREPARACION DE LOS AGREGADOS
% TRITURADO CALIZO= 100 - % PASA TAMIZ N° 4 EN LA GRADACION DESEADA
100 - 548 = 455%

% ARENA INGENIESA = % PASA TAMIZ N 4 - % PASA TAMIZ N° 50, EN LA GRADACION DESEADA

54.5 - 180 = 365%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 50 - % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA

18.0 - 55 = 125%
% ARENA PALMARITO = % PASA TAMIZ N° 200, EN LA GRADACION DESEADA

= 5.5%

GRADACION DE MATERIALES

Triturada Calizo 100 97,7 87,5 71,2 308 8,0 28 1,7
Arena Injeniesa 100 100 100 97.9 85,9 68,9 27,6 1,8
Arena Pzimarito 100 100 97,5 90,8 80,5 58,4 25,1 9,7
Arena Promasa 100 100 100 98,1 97,1 96,3 81,2 184

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
45,5% Triturado (}aiizo, 38,5% Arena Ingeniesa, 12,5% Arena Palmarito, 5,5% Arena Promasa

TAMANQ TAMIZ - % PASA
MATERJAL

1/2 3/8 [ Ne 8
Trituradc: Calizo
Arena InJeniesa
Arena P:lmarito
Arena Piomasa

N° 50 N° 200

DOSIFICACION

. | . i e .
Ajustando las proporciones de materiales en fa mezcla, de manera que ia dosificacion obtenida se
acerque mas ai centro de los intervalos fijados por la Norma Granulometrica para cada tamiz, tenemos :

GRADACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
48% Ctina Fracu:Jrada, 28% Arena Ingeniesa, 12% Arena Palmarito, 12% Arena Promasa

TAMANO TAMIZ - % PASA

314 1/2 3/8 N® 4 Ne g Ne 50
Triturade Calizo
Arena Ingeniesa
Arena Palmarito

Arena Promasa

DOSIFICAC
ESRECIE

RS 3
Loer

L AT

Be
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11.2 ENSAYOS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE LOS AGREGADOS MINERALES.
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‘ ANALISIS GRANULOMETRICO
|

Proyecto TESIS DE GRADO
Localizacion CARTAGENA Sondeo No.
Descripcion delsuelo |  CHINA FRACTURADA INGENIESA Muestra No.
Fecha Jun~99 Profundidad
ANALISIS POF. TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca (P1) 1682,78 gr.
Peso de la miuestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) gar.
Tamiz No. | D (mm.) | W Ret. (gr.) %Ret. | % Ret. Acum.] % Pasa ]
3" 76,200 0,000 ’ 0,000 0,000 100,000{
2% 63,500 0,000 0,000 0,000 100,000]]
2" 50,800 0,000 0,000 0,000 100,000
1%" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,000}
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,000]
34" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,000]
v 12,700 178,8 10,625 10,625 89,375
3/8" 9,520 5992 35,608 46,233 53,767]]
No. 4 4,760 454,22 26,992 73,225 26,775}
No. 10 2,000 431,5 25,642 98,867 1,133
No. 40 0,420 11,2 0,666 99,533 0,467
No. 80 0,177, 15 0,089 99,622 0,378)
No. 200 0,074 0,18 0,011 99,633 0,367
FONDOS - 6,18 0,367
FINOS -

ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO

100,00 17 hplirl—A—T
80,00 - *
80,00 1

\

% Pasa
8
=2

N

10,00

o

1,00

Didmetro {mm.)

0,10

0,01
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto

TESIS Dt

= GRADO

Localizacion CARTAGENA Sondeo No.
Descripcién del suelo TRITURADO CALIZO Muestra No.
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POF! TAMIZADO
Peso de ia Nuestra Seca (P1) 2000,3 ar.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) ar.
Tamiz No. | D (mm.) | W Ret. (gr.) % Ret. | % Ret. Acum.] % Pasa
3" 76,200 0,00 0,000 0,000 100,000}
215" 63,500 0,00 0,000 0,000 100,000§
2 50,800 0,00 0,000 0,000 100,000§
134" 38,100 0,00 0,000 0,000 100,000}
1" 25,400 0,00 0,000 0,000 100,000
3/4" 19,050 0,00 0,000 0,000 100,000]|
%" 12,700 404 20,197 20,197 79,803
a/g" 9,520 4781 23,901 44,098 55,902
No. 4 4,760 752.1 37,599 81,698 18,302
No. 10 2,000 336 16,797 98,495 1,505
No. 40 0,420 6 0,300 98,795 1,205}
No. 80 0,177 2 0,100 98,895 1,105}
No. 200 0,074 8 0,400 99,295 0,705{
FONDOS - 14,1 0,705
FINOS ]
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
2000 || X
8 60,00 1+
S 5000 | \
= 40,00 ++
30,00 +
20,00 1+
10,00 + l
0,00 -+ c i i
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Didgmetro {mm.})
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto TESIS D= GRADO

Localizaciéon CARTAGENA Sondeo No.
Descripcion del suelo ARENA CANTERA INGENIESA Muestra No.
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POF: TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca (P1) 1000 gr.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca {P2) gr.
Tamiz No. | D (mni.) W Ret. (gr. % Ret. % Ret. Acum. % Pasa |
3 76,200 0,00 : 0,000 0,000 100,000]
21 63,500 0,00 0,000 0,000 100,0008
2 50,800 0,00 0,000 0,000 100,000f
1%" 38,100 0,00 0,000 0,000 100,000
1" 25.400 0,00 0,000 0,000 100,0008
3/4" 19,050 0,00 0,000 0,000 100,000§
g 12,700 0,00 0,000 0,000 100,000]]
3/8" 9,520 34,6 3,460 3,460 96,540}
No. 4 4,760 116,7 11,670 15,130 84,870]
No. 10 2,000 1438 14,380 29 510 70,430]|
No. 40 0,420 3174 31,740 61,250 38,7501
No. 80 0,177] 300,9 30,090 91,340 8,660}
No. 200 0,074 62,5 6,250 97,590 2,410]
FONDOS - 24,1 2,410
FINOS -
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
100,00 17— i —decg
90,00 + =
80,00 T e
70,00 +
8 60,00 B
{ 50,00 T \.
® 40,00 H ™
130,00 4 N
2000 H \\
10,00 H
0,00 H -
100,(10 10,00 1,00 0,10 0,01
Dlametro {mm.)
279
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ANALISIS GRANULOMETRICO

i

Proyecto  TESIS DE GRADO
Localizacién CARTAGENA Sondeo No.
Descripclén del suelo ARENA PALMARITO Muestra No,
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POF: TAMIZADO
Peso de la Muestra E‘?eca (P1) 1000 ar.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) ar.
Tamiz No. [ D (mm.) | W Ret. (gr.) % Ret._ | % Ret. Acum.| % Pasa
3" 76,200 0,000 0,000 0,000 100,000}
214" 63,500 0,000 0,000 0,000 100,0000
2" 50,800 0,000 0,000 0,000 100,000}
1% 38,100 0,000 0,000 0,000 100,0000
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,000}
3/4" 19,050 0,000 0,000 0,000 100,0008
%" 12,700 238 2,380 2,380 97,620}
3/g" 9,520 746 7,460 9,840 90,160]]
No. 4 4,760) 94,8 9,480 19,320 80,680]
No. 10 2,000 194,9 19,490 38,810 61,190}
No. 40 0,420 2748 27,480 66,290 33,710}
No. 80 0,177 1915 19,150 85,440 14,5601
No. 200 0,074 382 3,820 89,260 10,7400
FONDOS - 107,4 10,740 I
FINOS - H
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
100,00 1 okl i
w000 ] T
70,00 ++
a 60,00 H
& 5000 o
* eo TT T
20,00 - n
10,00 ++ '&——__Lﬁ
0,00 -
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diamotro (mm.)
280mmA




ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto

TESIS DE GRADO

Localizacién CARTAGENA Sondeo No.
Descripcién del suelo ARENA CANTERA CAMPUZANO Muestra No.
Fecha Jun-89 Profundidad
ANALISIS POF: TAMIZADO
Peso de la Nluestra Seca {P1) 500 gr.
Peso de la muestra [avada por tamiz No. 200 seca (P2) ar.
Tamiz No. | D {(mm.) | W Ret. (gr.) % Ret. % Ret. Acum. % Pasa
3" 76,200 0,000 0,000 0,000 100,000]!
24" 63,500 0,000 0,000 0,000 100,000
o 50,800 0,000 0,000 0,000 100,000
1%" 38,100 0,000 0,000 0,000 100,000}
1" 25,400 0,000 0,000 0,000 100,000}]
3/4" 19,050 0,600 0,000 0,000 100,000]]
1 12,700 0,000 0,000 0,000 100,000
3/g" 9,520 9,5 1,900 1,900 98,100
No. 4 4,760 5.2 1,040 2,940 97.060]
No. 10 2,000 38 0,760 3,700 96,300]|
No. 40 0,420 69.5 13,900 17,600 82 400]
No. 80 0177 142 28,400 46,000 54,000
No. 200 0,07 1438 28,760] 74,760 25,240
FONDOS - 126,2 25,240
FINOS -
|
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
100,00 --1“-‘—.—1&—.—.-'::: {
90,00 {1 s
80,00 H ™
70,00 H
= 60,00 H
3 sooo H LN
$ 40.00 T \
-
30,00 44 N3l
20,00 H
10,00 H
0,00 +

100,00

10,00

1,00
Diametre (mm.)

0,10

0,01
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ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto  TESIS DE GRADO
Localizncion CARTAGENA Sondeo No.
Descripcion delsuelo  CHINA FRACTURADA INGENIESA Muestra No.
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POR TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca (P1) 1211,1 ar.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) gr.
Tamiz No. | Di{mm.) W Ret. (gr.) % Ret. % Ret. Acum. % Pasa
3" 6,200 0,000 0,0 0,0 100,0}
2%" 63,500 0,000 0,0 0,0 100,04
2" 50,800 0,000 0,0 0,0 100,01
1%" 38,100 0,000 0,0 0,0 100,0
1" 25,400 0,000 0,0 0,0 100,0
314" 19,050 74,92 6,2 6,2 93,8
1% 12,700 427,00 35,3 414 58,6
318" 9,520 207,66 171 58,6 414
No. 4 4,760 354,12 20,2 87.8 12,2
No. 8 2,360 137,76 114 99,2 0,8
No. 50 0,297 2,28 0,2 99,4 0.6
No. 200 0,074 1,38 0,1 99,5 0,5
FINCIS | - 5,98 0,5
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
120
100 Lwl—
o 80 \
=
A 60
2
40
N
20
0 ™ J -
100,00 10,00 1,00 0,10 001
Diimetro (m.m.)

282
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ANALISIS GRANULOMETRICO
Proyecto TESIS DE GRADO
Localizacibn CARTAGENA Sondeo No.
Descripcién del suelo TRITURADO CALIZO Muestra No.
Fecha Jun-89 Profundidad
ANALISIS POR TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca (P1) 1476,0 gr.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) gr.
Tamiz No.| D(mm.) | W Ret. (gr) % Ret, % Ret. Acum. % Pasa ]
fm—————
3" 76,200 0,0 0,0 0,0 100,00
215" 63,500 0.0 0,0 0,0 100,0]]
2 50,800 0,0 0,0 0,0 100,0f
1%" 38,100 0,0 0,0 0,0 100,0
1™ 25,400 0,0 0,0 0,0 100,00
3/4° 19,050 33.3 23 23 97.7
%" 12,700 151,5 10,3 12,5 87,5
318" 9,520 240,5 16,3 28.8 712
No. 4 4,760 506 40,4 69,2 30,8
No. 8 2,360 337 228 82,0 8,0
No. 0 0,297 76 5,1 97,2 2.8
No. 200 0,074 17 12 98,3 1.7
FINCS - 247 1.7
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
120 +
100 ——.—--t—‘
80 +
i \
) \
40 \\
2] 2N
ol \-\ Ema
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dismetio {mm)
283
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i ANALISIS GRANULOMETRICO

68

i
TESIS DE GRADO

Proyecto
Localizicién CARTAGENA Sondeo No.
Descripcién del suelo ARENA CANTERA INGENIESA Muestra No.
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POR TAMIZADO
Peso ce la Muestra Seca (P1) 1348,0 gr.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) ar.
TamizNo.| Di{mm.} | W Ret. (gr.) % Ret. % Ret. Acum.| % Pasa
3" 76,200 Y 0,0 0,0 100,0%
24" 63,500 0,0 0,0 0,0 100,0]|
2" 50,800 0,0 0,0 0,0 100,0{
14 38,100 0,0 0.0 0,0 100,04
1" 55,400 0,0 0,0 0,0 100,0f
374" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,08
%" 12,700 0,0 0,0 0,0 100,08
38" 9,520 27,6 2.1 2.1 97,98
No. 4 4,760 162,5 121 14,1 85,9
No. 8 2,360 2284 17.0 31,1 68,9
No. 50 0,297 556,2 41,3 72,4 27,6
No. 2100 10,074 346,5 257 98,2 1,8
FINOS | - 24.8 1,8 H
|
f

ANALASISIS GRANULOMETRICO MECANICO

- ’—‘n‘._

80 \"-\
g 60 \\
= N
h
\
a0}
™
20
ot
100,30 10,00 1,00 0,10
Disgmetro (mm.}

0.0t
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto TESIS DE GRADO
Localizacién CARTAGENA Sondeo No.
Descripcién del suelo ARENA PALMARITO Muestra No.
Fecha Jun-99 Profundidad
ANALISIS POR TA’lMiZADO

I
Peso de la Muestra Seca (P1) 1125,5 ar.

Peso de [a muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2)

gr.

Tamiz No.| Di{mm.} W Ret. (g,) % Ret. % Ret. Acum. % Pasa
3 76,200 0,0 0.0 0,0 100,08
2% 63,500 0,0 0,0 0,0 100,0
o 50,800 0,0 0,0 0.0 100,0(
1% 38,100 0,0 0,0 0,0 100,0f|
1" 25,400 0,0 0,0 0,0 1000}
3/4" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0
15" 12,700 28,4 25 2.5 97,5
3/8" 9,520 75,5 87 9,2 g0, 8lf
No. 4 4,760 1157 10,3 19,5 80,5
No. 8 2,360 248 8 22 1 41,6 58.4
No. 50 0,297 375 33,3 74.9 25,1
No. 200 0,074 173,2 154 90,3 97
FINOS - 108,9 9,7
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
120
100 4 L 2 ’T
50 | \”\
2 N
£ 0 \\
a0 U I
Y
20
0 \"
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
i Diimetro (m.m.)
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|
|
| ANALISIS GRANULOMETRICO
|

Proyecto TESIS DE GRADO
Localizicion CARTAGENA Sondeo No.
Descripcion del suelo ARENA PROMASA ( CAMPUZANOQ) Muestra No.
Fecha Jun-89 Profundidad
ANALISIS POR TAMIZADO
Peso de la Muestra Seca (P1) 500,0 gr.
Peso de la muestra lavada por tamiz No. 200 seca (P2) gr.
Tamiz No. | D|(mm.) | W Ret. (gr.) % Ret. _ |% Ret. Acum.] % Pasa
3 76,200 0,0 0,0 0,0 100,0
2%" 63,500 0,0 0,0 0.0 100,04
2 50,800 0,0 0,0 0,0 100,0}
1% 38,100 0,0 0,0 0,0 100,0]
1" 25,400 0,0 0.0 0,0} 100,0}
3/4" 19,050 0,0 0,0 0,0 100,0]
%" 12,700 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 8520 9,5 1.9 1,9 98,1
No. 4 4,760 5,2 1,0 29 97.1
No. 8 2,360 3,8 0,8 3,7 96,3
No. 50 0,297 75,5 15,1 18,8 81,2
No. 200 0,074 313,8 62,8 81,6 18,4
FINOS | - 922 18,4
|
ANALISIS GRANULOMETRICO MECANICO
120
100 4+ 4+ . 4
8o} “"‘"1
40 H \
20 H \
oL b
100,54 10,00 1,00 3,10 0,01
Diimetro (m.m.)
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

306

umvmsmm) DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
TESIS DE GRADO

Ensayo de Peso especifico y porcentaje de Absorcion en agregado grueso

Proyecto: TF.SIS DE GRADO
Descripcion del suelo: | CHINA: FRACTURADA INGEMESA

' ' Fecha: Jun-99
1. Peso del suelo 8.8.8. (gr) 1740
2. Peso material sumergido (gr) 1072
3. Peso Material seco (gr) 1713
GRAVEDAD ESPEGIFICA ( Gs )= 2,56
ABSORCION (J& | | 1,58

202



207

| ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

f

|

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
TESIS DE GRADO

Ensayo det Peso especifico y porcentaje de Absorcion en agregado grueso

Proyecto: | TESIS DE GRADO
Descripcion del suelo: TRITURADO CALIZO
| Fecha: Jun-99

1. Peso del s;}uelo S.S.S. (gr) 1738

2. Peso matt%rial sumergido (gr) 1070

3. Peso Matelf'ial seco (gr) 1685

\
i
|
L
GRAVIZDAD ESPECIFICA (65 ) = 2,52

|

ABSORCION (%) = 3,15
{

0bseiwadone§:
[
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- ENSAVO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
| TESIS DE GRADO

Ensayo de Peso especifico y porcentaje de Absorcion en arenas

Proyocto: | TIESIS DE GHAD(_)
Descripcion del suelo: ARENA INGENIESA

i Fecha: Jun-99
1. Peso del suelo §.5.8. (gr) 500
2. Peso Picndmetro + material $.8.5 (gr) 653,2
3. Peso Picnémetro + material + agua (gr) 958,7
4. Peso Material seco (gr) 493.,5
5. Peso Picndmetro + agua (gr) 6514
6. Peso PicnGmetro (gr) 153,2
GRAVEDAD ESPECIFICA ( 65 ) = 2,85
ABSORCION oJ | 1,32

Obsel;vacloaqs: Datas obtenidos mediante una curva de calibracion

CURVA DE GALBRAGION

P S

S 38 25
. 613,27 614,87
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

FAGULTAD DE CIENCIAS £ INGENIERIAS
' TESIS DE GRADO
Ensaro de Peso iespecifico y' porcentaje de Absorcion en arenas
Proyecto: TESIS DE GRADO
Descripcion del suelo; ARENA PALMARITO
oo Fecha: Jun-99
1. Peso del suelo 8.8.8, (gr) 500
2. Peso Picnometre + material $.8.5 (gr) 653,2
3. Peso Picnémetro + material + agua (gr) 951
4. Peso Material seco (gr) 485,9
5. Peso Picnémetro + agua (gr) 651,4
6. Peso Picnemetro (gr) 153,2
GRAVEDAD ESPEGIFICA ( 68 ) = | 2,61
ABSORCION (%) = 2,90
Observaciones: ﬂaths obtenidos mediante una curva de calibracion
' | b

CURVA DE ,CJIJBRACI()N

' 25
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA

'UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
TESIS DE GRADO
Ensayo de Peso especifico y porcentaje de Absorcion en arenas
Proyacte: ____VESIS DE GRADO _
Descripcion:del suelo: ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
' ‘ Fecha: Jun-99

1. Peso del suelo 8.8.8. (gr) 500
2. Peso Picngmetro + material $.5.8 (gr) 653,2
3. Peso Picnametro + material + agua (gr) 942.8
4., Peso Material seco (gr) 469,2
6. Peso Picnometro + agua (gr) 651,4
6. Peso Picnometro (gr). 153,2
‘GRAVEDAD ESPECIFICA (68 ) = 2,64
ABSORCION ()= 6,56

Ohservaciones: = Datos oblenidos mediante una curva de calibracion
o Cuyl CUrva se muestra en anexo

CURVA DE CALIBRACION

61327 614,87
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Proyecto
Localizacién
Descripciin suelo

1. DETERMINAC

DETERMINACION DE PESOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
TESIS DE GRADO Fecha
CARTAGENA - BOLIVAR Volumen molde (m*)
CHINA FRACTURADA INGENIESA Peso molde (Kgr)

ON DEL PESO UNITARIO SUELTO

PESO 1 (g1 = 9479
PESO 2 (gr) = 9519
PESO 3 (gr) = 9500
PESO 4 (gn) = 9504

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3) 1474,3

2. DETERRMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

PESO 1(gr) = 9966
é’-ESO 2{gr) = 9062
?’ESO 3(ar) = 9969
EEso 4(gr) = 9964

PESO UAFI'ITARIO COMPACTADO (KG/M3) 1627,3

Jun-99

5,024

0,0030364
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Proyecto
Localizacién
Descripcién suelo

DETERMINACION DE PESOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
TESIS DE GRADO Focha
CARTAGENA - BOLIVAR Vofumen molde (m?
TRITURADO CALIZO Peso molde (Kgr)

1. DETIERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

[PESO T (gn) = "~ 8695
|PESO 2(g1) = 8587
|PESO 3 (gr) = 8687

PESO 4 (gr) = 8630

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3) 1194,1

2. DETIERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

PESO 1 (g1 = 9345|
PESO 2 (gr) = 9366]
PESO3(gr) = 9360]
IPESO 4 (gr) = 9355}

%
PESO UNITARIO COMPACTADO (KG/M3) 1426,9

|

Jun-99

~0,0030364 _

5,024
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|
. DETERMINACION DE PESOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
Proyecto TESIS DE GRADO Fecha Jun-99
Localizacién CARTAGENA - BOLIVAR Volumen molde (m?} 0,0030364
Descripcién suelo ARENA INGENIESA Peso molde (Kgr} 5,024

|
1. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

PESO 1(gr) = 10182
PESO 2 {gr) = 10125
PESO 3 (gn) = 10161
PESO 4 (gr) = 10174

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3) 1691,6

2. DETIERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

[PESG 1 (g = 10572
PESO 2{gr) = 10555
r PESO 3 (gr} - = 10575
* PESO 4 (gr) - 10559

PESO UNITARIO COMPACTADO (KG/M3) 1824.9
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DETERMINACION DE PESOS UNITARIOS

‘r UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
| FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
Proyecto TESIS DE GRADO
Localizaclén CARTAGENA - BOLIVAR

Descripcitn suelo ARENA PALMARITO

1. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

PESO 1 (gr)
PESO 2 (gr)

PESO 3 (gr)

PESO 4 (gr)

-
—~4

"

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3}

Focha Jun-99
Volumen molde {m?) 0,0030364
Peso molde (Kgr} 5.024

9422

9473

9491

9512

1465,7

2. DET{ZRMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

[PESO 1 (gr)
IPESO 2 (gr)

PESO 3 (gr)

PESO 4 (gr)

L
PESO U[N!TARIO COMPACTADO (KG/M3)

10040]
10141
10152

10138
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DETERMINACION DE PESOS UNITARIOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
Proyecto TESIS DE GRADO Fecha Jun-99
Localizaclén CARTAGENA - BOLIVAR Volumen molde (m?) 0,0030364
Descripclon suelo ARENA CAMPUZANQ (PROMASA) Paso molde {Kgr) 5,024

1. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

PESO 1(an

PESO UNITARIO SUELTO (KG/M3) 1294,8

2. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

PESO UNITARIO COMPACTADO (KG/M3) 1483,6

301



'EQUIVALENTE DE ARENA

Proyecto
Localizacién
Descripeiin suelo

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
| TESIS DE GRADO

TESIS DE GRADO

Fecha

ARENA

|

‘t
1. EQUIVALENTE DE ARENA PARA ARENA INGENIESA

LECTURA ARENA = 9,8
LECTURA ARCILLA = 10,8
EQUIVALENTE DE ARENA = 90,74

2. EQUIVALENTE DE ARENA PARA ARENA PALMARITO

LECTURA ARENA = 7.3
LECTURA ARCILLA = 13,6
EQUIVALENTE DE ARENA = 53,68

Jun-99

CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.

Muestra No.

302
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' DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
Proyecto TESIS DE GRADO Fecha
Localizaclbn CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.
Descripclén suelo AGREGADO GRUESOQ Muestra No.

DESGASTE PARA CHINA FRACTURADA INGENIESA

GRADACION B

PESO 1(gr) = 500
PESO2(g) = 41
BESGASTE (%) = 17,00

Observaciones: 11 ESFERAS

Jun-99

15 MINUTOS

303
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DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES

Proyecto
Localizaclén
Descripeitin suelo

DESGASTE PAR

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER{AS

GRADACION C

Observaciones: 8 ESFERAS

Jun-99

TESIS DE GRADO
TESIS DE GRADO Fecha
CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.
AGREGADO GRUESO Muestra No.
A TRITURADO CALIZO

15 MINUTOS

f
i
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Proyecto
Localization
Descripclon suelo

1
g
_a;
i

ENSAYO DE SOLIDEZ A LOS SULFATOS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS

TESIS DE GRADO
TESIS DE GRADO Fecha Jun-99
CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.
TRITURADQ CALIZO Muestra No.
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ENSAYO DE SOLIDEZ A LOS SULFATOS

Proyectc
Locallzacién
Descripcién suelo

|

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIER{AS

TESIS DE GRADO
TESIS DE GRADO Fecha
CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.
TRITURADO CALIZO Muestra No.

221



ENSAYO DE SOLIDEZ A LOS SULFATOS

| UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
| FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
TESIS DE GRADO

Proyectc: TESIS DE GRADO Fecha Jun-99
Localizacion CARTAGENA-BOLIVAR Sondeo No.
Descripcion suglo TRITURADO CALIZO Muestra No.

PR

bl B

PERDIDA POR SOLIDEZ {SUMATORIA E

|

!
i

|

A : % RETENIDO GRADACION ORIGINAL
B : PESO INICIAL DE LA FRACCION ()
C: PESO F!NAL'DE LA FRACCOIN (gr)
D:%CE PERDIEA REAL

D= B-C x 100
B

£ : % DE PERDIDA CORREGIDA

E= AxD
100
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11.3 i':NSAYO DE CONTROL DE CALIDAD DEL
CEMENTO ASFALTICO.
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DUCTILIDAD A 25° C.

5cm ! min. L ASTM D 113 cm 100
‘:

SOLUBILIDAD EN
!TRICLOROETILENO ASTMD 2042 % MASICO 99

PUNTO DE ABLANDAMIENT ASTMD 36 °C 45 55
PENETRACION A 25° C,

100g, 54 ASTMD 5 mm/10 60 80
iNDICE DE PENETRACION. E 724 - -1 1
IPUNTO DE INFLAMACION ASTM D 92 °C 232

PESO ESPECIFICO A

25°C 125°C ASTM D 70 - 0,995

VISCOSIDAD SAYBOLT

FUROL A 135°C ASTMD 36 cST 250

ISCOSIDAD ABSOLUTA
60°C ASTMD 88 POLSES 1500

EQUIVALENTE HEPTANO -

XILENQ NLT - 135 - 15 20
PERDIDA POR CALENTA-

MIENTO EN PEL!CULA

DELGADA (163°C, 5 h) E-721 % - 1
CONTENIDO DE AGUA E-704 % - 0,2

|
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11.4 METODO MARSHALL PARA MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE.

311
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»

11.4.1 h!IETono MARSHALL UTiLIzaNDO AGREGADO GRUESO TiPo CHINA
i

FRACTURADA (MEZCLA N° 1).

312
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METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE (CHINA FRACTUIRADA)

METODO MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION |; 47.0% CHINA FRACTURADA 28.0% ARENA INGENIESA
14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANC (PROMASA)

ENSAYO MARSHALL N° 1 317

33/



METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE {CHINA FRACTURADA) j 5}

|

MIETOD(;) MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION F: 47.0% CHINA FRACTURADA 28.0% ARENA INGENIESA
‘ 14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

ENSAYO MARSHALL N° 2 318



; (20,9 HALL PARA MEZCLAS EN i RADA
f

r
|
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIHFICACION : 47.0% CHINA FRACTURADA  28.0% ARENA INGENIESA
14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

DEN. MAX 1421
%OPT. ASF

ESTAB, MAX
%OPT. ASF 5,80

ey 108
VACIOS PERM

!
%OPT. ASF E 6,34

:
% ASFALTO RES:|DUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD MARSHALL 5,80
% ASFALTO RESllDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6,50
% ASFALTO RESIDUAL PARA VACIOS TOTALES PERMISIBLES (4%) 6,34

%|ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,2

ENSAYO MARSHALL N°1 319



METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA}

|
|
E
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACIOQI : 47.0% CHINA FRACTURADA  28.0% ARENA INGENIESA
| 14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

FOM
DEN. MAX

%BOPT. ASF

ESTAB. MAX
%OPT. ASF 5,90

VACIQS

%OPT. ASF 6,72 AT )

% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD MARSHALL 5,90

% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6,50

% ASFALTO RESIDUAL PARA VACIOS TOTALES PERMISIBLES (4%) 6,72
% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,4

ENSAYO MARSHALL N° 2 320

23Y



225

11.4.2 METODO MARSHALL UTILIZANDO AGREGADO GRUESO TiPO TRITURADO
CALIZO (MezcLA N° 2).

a1



CALIZO)
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| PARA MEZ EN CALIENTE
MIETODCi) MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA PALMARITO 12,0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

i) i do X

ZER AN s
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Y/

AS EN CALIENTE (TRITU CALZO

PARA M

DO

!
t

MIZTODO MARSHALL

»

INTERPRETACION DE RESULTADOS

;

28.0% ARENA INGENIESA

48.0% TRITURADO CALIZO
12.0% ARENA PALMARITO

DOSIFICACION |

12.0% ARENA CAMPUZANQO (PROMASA)
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METODO MARSHALL PARA MEZCILAS DENSAS EN CALIENTE (TRITURADQ CALIZO)

o
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSlFICACIOI‘[i : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
| 12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

DEN. NAX
%OPT. ASF 6,70

ESTAB. MAX 2053,5
%OPT. ASF 590

VACIO:S PERM

%OPT. ASF % 6,40 p———

|

i
% ASFALTO RESIIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA 59
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6,7
% ASFALTO RESIDUAL PARA LOS MAXIMOS VACIOS TOTALES PERMISIBLES 6,4

% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 8,3

2¢2

ENSAYO MARSHALL N°1 328



: METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO}
|
IMETODC!I MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACIO&! : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
1 12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANG (PROMASA)

DEN. MaxX 142
%OPT. ASF 6,70

ESTAB. MAX
%OPT. ASF 6,00

VACIOS PERM

%OPT. ASF

|
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA 8,0
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6.7
% ASFALTO RESIDUAL PARA LOS MAXIMOS VACIOS TOTALES PERMISIBLES 6,39

% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,4
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23¢3



44

11.4.3 MéTomTa MARSHALL CON AGREGADO GRUESO TiPO CHINA FRACTURADA
(MEZCLA N° 1), UTILIZANDO LA ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE

t MezcLAS DENSAS EN FRiO.
|

|

%

;
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PARA MEZCILAS DE

345

EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO

MARS|

METO

CHINA FRACTURADA
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HINA FRACTURADA

DO MARSHALL PARA ME;; CLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO
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ULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO

[ENTE, CON ESPECIFICACION 6|

EN

METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DE

CHINA FRACTURADA
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METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO
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|

METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO
; {CHINA FRACTURADA)
F

MIETOD(:) MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION 45.0% CHINA FRACTURADA 25.0% ARENA INGENIESA
20.0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPLIZANO (PROMASA)
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METODO MARSHALL PARA NEZCLAS DENSAS EN CALIENT! ESPECIFICACION LOMETRICA DE M DENSASENFRIO O =
{CHINA FRACTURADA)

. |
METODO MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION |; 45.0% CHINA FRACTURADA 26.0% ARENA INGENIESA
20.0% ARENA PALMARITO 40,0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
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METODO MARSHALL PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIE N ESPECIFICACION LOM DE MEZCLAS DE! ENFRIO 55’
E INA FRACTURADA

. |
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFIGAC!O” : 45.0% CHINA FRACTURADA  25.0% ARENA INGENIESA
i 20,0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

DEN. MAaX
%OPT. ASF

o
ESTAB. MAX
%0OPT. ASF 6,30

VACIOS PERM

%OPT. ASF 6,20

% ASFALTO RESs.IDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD MARSHALL 6,30

% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6,10

% ASFALTO RESIDUAL PARA VACIOS TOTALES PERMISIBLES (4%) 6,20
%|ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,2
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8%,

METODO MARSHALL PARA !éZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRID
CHINA FRACTU

i
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSHICACION : 45.0% CHINA FRACTURADA  25.0% ARENA INGENIESA
20.0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

s
E
i

}

V4
- "ﬂ—-,.r O
%OPT. ASF Sfattolies)

ESTAB. MAX 1744,3

Pt ) -%OPT. ASF 6,30

VACIOS PERM ;o ;
%OPT. ASF e T
i L0 )

L gy

% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD MARSHALL 6,30
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 6,10
% ASFALTO RESIDUAL PARA VACIOS TOTALES PERMISIBLES (4%) 6,15

%EASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,2
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11.4.4 METoTo MARSHALL CON AGREGADO GRUESO TIPO TRITURADO CALIZO
(MEZCLA N° 2 ), UTILIZANDO LA ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE
MEezcLAS DENSAS EN FRiO.

339
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CON ESPECH ION GRANULOMETRICA DE M DENSAS EN FRIO

PARA IIEZCLAS DENSAS EN CALIE

METODO MARSHA
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35%

METODO MARSHALL PARA !EZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICAGION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO
F RITURADQ CALIZO

E
MIETOD(E) MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

|

DOSIFICACION : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
1 12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

ENSAYO MARSHALL N°1 344



METODO MARSHAL] PARA H:EZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO
{TRIMURADO CALIZ()

259

METODO MARSHALL - INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION|: 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO {(PROMASA}

ENSAYO MARSHALL N* 2 345
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E 2
METODO MARSHALL, PARA MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS ENFRIO — 0
| (RITURADO CALEO

|
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACIOI*{I : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMABA)

DEN. Max
%OPT. ASF ; 6,70

ESTAB. MAX
%OPT. ASF 5,90

VACIOS PERM _
%OPT. ASF 00 teR KUK SEAT 3 ROBSO

I
% ASFALTO RESIIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA 59
% ASFALTO RESIIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 8,7
% ASFALTO RES\DUAL PARA LOS MAXIMOS VACIOS TOTALES PERMISIBLES 64

% %ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,3

Z ENSAYO MARSHALL N° 1 346



METODO MARSHALL PARA !gi CLAS DENSAS EN CALIENTE, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN FRIO

{TRITURADO CALIZO)

, |
METODO MARSHALL - d) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACION : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

(Ib/piof)

S

Bensida

DEN. MAX
%OPT, ASF 6,70

ESTAB. MAX
%OPT. ASF 6,00

7o)
VACIOS PERM
HOPT. ASF (eI TA sTa OIS )
i
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA 6,0
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK 86,7
% ASFALTO RESIDUAL PARA LOS MAXIMOS VACIOS TOTALES PERMISIBLES 6,39

% EASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,4

ENSAYQ MARSHALL N° 2 347
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11.5 METODO MARSHALL MODIFICADO PARA
MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO.
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11.5.1 METODC

D MARSHALL MODIFICADO UTILIZANDO AGREGADO GRUESO TiPO
CHINA FRACTURADA {MEzCLA N° 1),

349



METODO NOD. PARA MEZCLAS DE EN FRIO (CHINA FRACTURADA 36\/

METODO MARSHALL MODIFICADO

(:)‘I PORCENTAJE DE ASFALTO RESIDUAL OPTIMO TEORICO
METODO DEL FACTOR DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

FUENTE :450% FCHINA FRACTURADA  25.0% ARENA INGENIESA
20.0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
PROYECTO: TESIS DE GRADO TIPO DE MEZCLA :

DENSA

F.S.E = 25 Donde : D = DIAMETRO MAYOR (mm)
(D*d) ™72 d = DIAMETRO MENOR (mm)

F.S.E = Factor de superficie especifica

T TRE AT, TAR 7 uT

CAm Y

1-112°

1" 0,081 0 0,000 AL-1 4.0-4.3
3/4" 0,1 :!4 2.8 0,319 LECHADA AL-2 4345
112" 0,164 16,5 2,706 AL3 4548
3/8" 0,227 9,7 2,202 AL-4 4951
174" | AL-5 51.5.4
N° 4 0,371 18,3 6,789 BASE
N° 8 0,743 13,8 10,253 ESTABILIZADA | BEE-1..3 32
Ne 20 ABIERTA RODADURA] 3537
N¢ 50 2,971 18,6 55,261 MAF-1...3 OTROS 2527
N° 100 DENSA MDF-1...3 3538
N° 200 16,666 15,9 264,989
P 200
m
SUMATORIA / 100 (S) =
%L=K*(S*A)A(1]5)
DONDE :
K : COEFICIENTE O MODULO DE RIGUEZA = 385
A : FACTOR DE CURRECCION POR DENSIDAD = 1,00
S : SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CONJUNTO DE AGRE( =" 9,36520

El factor A es funcién del peso especifico det material petreo y viene dado por Ia siguiente formula:

A= 108857 -037143*P Donde P : Peso Esp. Bulk del material petreo -

% ASFALTO RESIDUAL % (L) = 5,71
CONTENIDO DE ASFALTO EN LA EMULSION % ( C.! = 60,0
% EMiIILSION {%E) = 9,52

NOTA El factlor A es utilizado unicamente para mezclas abiertas y lechadas asfalticas, para las

demas \mezc!as A toma el valor de 1.0
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MEYCDO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA) ‘%5

METODO MARSHALL MODIFICADO
d) ENSAYO DE CUBRIMIENTO DEL AGREGADO

FUENTE : 45.0% CHINA FRACTURADA 25.0% ARENA INGENIESA

20.0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

EMULSION TIPO : CRL-1E CRL-1
PROYECTO: TESIS DE GRADO FECHA :
EMULSION TIPC|CRL-1E
Peso de la muestra (gr): 1200
Contenido de humedad natural de {a mezcla de agregados : 0,70

EMULSION INGRE Sl AGUA PREENVUELTA |

CRL-1E (%) § (%)

10 2,70
10 3.70
10 4,70
10 5,70
10 6,70

EMULSION TIPO|CRL-1

Peso de la muestra {(gr): 1200
Contenicio de humedad natural de la mezcla de agregados : ' 0,70

'AGUA ANADIDA i G " X NUSERZY CUBRIMIENTO
(%) N (%) . | AGREGADO (%)
! ) ss | ' 75
3 85
4 86 95
£ 100
€ 100
OBSERVACIONES:

L!a emulsion asfaltica que muestra mayor habitidad para cubrir ai agregado
en la mezcla, dentro de los tipos de emulsiones seleccionadas de manera
preliminar para el disefio, es la emulsion del tipo CRL-1E.

Lla emuision del tipo CRL-1E, seleccionada como definitiva para el disefio,
rhuestra un mejor comportamiento en el cubrimiento del agregado con un
porcentaje de agua afiadida que oscila entre el 2.5% v el 3.5%

i
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LAS DENSAS EN FRIO {CHINA FRA

METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZC
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D'ETERMIIIHACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE COMPACTACION

!
i
§
i

i

| METODO MARSHALL MODIFICADO

f—

‘Estabilidad, ib)

|

|

g HUMEDAD ANTES DE COMPACTAR Vs ESTABILIDAD
| MARSHALL

=k

=

8

9 =
BB
.

-

3358888

od

1 2 3 4
Humedad antes de compactar (%)

CTSmE

ESTABILIDAD MAXIMA. LB 1301

HLIFMEDAD DE COMPACTACION. % 2,6

i
:

METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCEAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA)
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i METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Vanaclon del contenido de asfalto residual en ia mezcla
MEZCLA : 45% China Fracturada - 26% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa

METCDO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA) 36 8

F ASFALTO AGREGADOS
ipo de ernulsion | CRL-1E [Tipo de meizcia DENSA
[Concentracion de asfalto en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
[Astatto residual, % (A) 4,2 Fuente VARIADA

[Emuision, %

70 Peso especifico bulk, (C )

Peso espucifico def as|

Hurmedad total d& mezclade

1,01

7,00

Humedad natural del agregado
CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
i Peso del agregado seco, gr.

ua presente en la emulsion (%) 2,80 Peso del agua a afiadir, gr. 63,00
RAgua a aftadir, % 420  |Pesods laemulsion, gr. 105,00
fHumedad optima anted de la compactacion 26
fHurnedad a eliminar arites de la compactacion de la mezcla. % 4,40

Peso de humedad a elfminar antes de la compactacion de la mezcla gr
R

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Tempeiratura ded bz’!;ﬂo (°C}
27
DENSIDAD BRUTA BULK
[Pesoen e aire, gr, 11285 1137,4 11396
[Pesoen e agua, gr, (E) 808,0 6168 6165
fPesosss. o () | 1132 1141,490 11419
ravedad especifica dd aguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
‘clumen corregido = (K-E)*G.E agua 522,01 522,61 523,40
Densidad Je la mezcla jcompactada 2,154 2,168 2,169
[Densidad Bulk promegio 2,164
I_D_ENSIDAD SECA BULK 2,10
DENSIDAD SECA (LEITT) 131,13 I l
ACIOS EN LA MEZGLA
2Cios en agregados Mineraies (%) 1 22,43 I
fvAcios TOTALES (%) 14,047
Espesor 02 la briqueta {pig) 2,56 2,50 2,56 25 ] 25 T 25 1
ESTABILIDAD MARSHALL
-actor de ;ormeccion por espesor 0,96 0,96 1,00 096 0,96
[Estabilida) leida, Lbs. | 2432 2429 1203 1248 1256
|Estabilidacl corregida, Lb (L) 236 2332 1203 1188 1206
ESTABILIDAD PROMEDIO {Lb) 2ozl
[PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 48,5
Flujo, 11100 Pulgadas | 9,00 10,00 8,00 9,00 9,00 800
FLUJC PRIOMEDIO, 1/100 Plg 9,00 9,00
CONTENIDO DE HUMEDAD )

Peso de la briqueta fallada, ar 11312 140,20 1140,7 11830 11865 1191,2
I Peso di 1a briqueta secaalhoro, gr. | 10928 1105 11069 11240 11260 11225
Pesotara, gr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido de humedaci{%) 3,328 2,952 2,965 5,470 6,432 6,377
Contenida de humedacd]promedio (%) 3,08 6,09

HUMEDAL ABSORBIDA
PROMEDIO (%} 3,01




(
METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA) % )

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 45% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa

F ASFALTO AGREGADOS
ipo de emulsion | ' : CRL-1E {Tipo de mezcla DENSA

YConcentracion de asfaitb en emulsion 50  |Norma granulometrica MDF-2 I
JAstalto residual, % (A) | 48 Fuente VARIADA
JErnilsion, % | 80  |Peso especifico bulk, (C)
Peso especifico del asfitto, (B) K 1,01 |Humedad natural del agregado
CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Humedad ttal de mezclado 7.00 Peso del agregado seco, gr.

Eua presente en la emilsion (%) 3,20 Peso del agua a afiadir, gr. 57,00

ua a afiadir, % | 3,80 Peso de la emuision, gr. 120,00

JHumedad cptima antes de la compactacion - 26

Hurmedad & eliminar antgs de la compaciacion de ta mezcia. % 4,40

Peso de humedad a eliminar antes: de la compactacion de la mezcia gr 66,0
i . AR

J

DATOS DELASER

e

(T) Temperatura del bafio (°C)

27 1
DENSIDAL BRUTA BULK
Pesoenelare, gr, | 11340 11030 11346
Peso en el agua, gr, (E}| 6203 5990 6129
fPesosss, ar (F) | 11346 11060 11385
[Gravedad especifica dellagua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
[volumen cceregido = (F-E)'G.E agua 512,35 504,08 523,60
§Densidad d2 la mezcla compactada 1 2205 2,180 2,159
Boensidad Bulk promexic 2,181
DENSIDAT: SECA BULK 2,12
DENSIDAL' SECA (LbAE) 132.10 T I
ACIOS EN LA MEZCLA
|
acios en agregados mineraies (%) 22,31
JVACIOS TOTALES (%) 12,705
Espesor de fa briqueta {pig} _ 256 2,50 25 263 ] 25 ] 256
" —— I
ESTABILICAD MARSHALL _
espesor T 0% 1.00 1.00 0.8 096 096 I
1 278 2082 2097 1344 1314 1313 ||
egida, L1 (L) 2088 2057 1250 1261 1260
[ESTABILICAD PROMEDIO (Lb) , .
[PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 39,8
FFlijo, 14100 Puigadas 140 11,00 11,0 11,0 11,0 11,0
JFLUJO PROMEDIO, 1/100 Plg 12,00 14,00 |
CONTENIOO DE HUMEDAD
Peso de la biriqueta fallada, gr T 11336 11040 11375 11910 11552 775
Peso de a brigueta seca al homo, gr. 1009,0 10720 1006,5 11195 1006 4 11250 |
Peso tara, ¢r. [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
Contenido ce humedad (%) 3,242 2,933 3,349 6,693 5,620 4,891
Contenido ce humedad promedio (%) 317 5,73
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIC) (%) 2,56
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA} 3 ?0

i METODO MARSHALL MODIFICADO
f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 45% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa

i A O AGR ADO
Tipo de emulsion | CRL-1E |Tipode mezcla DENSA
Concentracion de asfaltp en emulsion 80 Norma granufometrica MDF-2
falto residual, % (A) | 54 Fuente VARIADA,

Emuision, % | Peso especifico bulk, (C )
Peso espexiifico del asfatio, (B) ] Humedad natural del agre§ado

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Humedad t3tal de mezclado ' : 7,00 Peso del agregado seco, gr.

ua presente en la emilision (%) 360  |Pesodel aguaa afiadir, gr. 51,00 |
ua a afiadir, % | 3,40 Peso de la emuision, gr. 135,00 I
fRumedad cptima antes de la compactacion 26
[Humedad & eliminar antés de la compactacion de la mezcla. % 4,40 |
JPeso de humedad a eliniinar antes de la compactacion de la mezcla gr 66,0 |

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatura del baiio (°C) ' . T RS
27 1

[DENSIDAL BRUTA BULK
[Peso en el aire, gr, 11398 11330 1132,4
[Pesc en el agua, gr, (E) 6325 631,40 632,7
IPescsss, o (F) 11404 113450 11345
Gravedad especifica dellaguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
JVolumen corregido = (FIE)*G.E agua 505,97 501,19 499,89
IDensidad de la mezcla compactada 2,244 2,252 2,257
Jensidad Bulk promedid 2,251

DENSIDAL SECA BULK 218

DENSIDAL/SECA (Lbiit) 135,99 { [

ACIOS EN LA MEZCHA I
acios en agregados minerales (%) 2047
ACIOS TOTALES (%) 9418 I
spesor de la briqueta (pig) 250 256 2,56 250 256 | 263 I
— I
ESTABILICIAD MARSHALL '
[Factor de c:ameccion porespesor T 100 096 056 1.00 0,96 006
[Estabilidad leida, Lbs. 1733,0 1854,2 1901,0 13120 1344,8 1418,4
JEstabilidad cormegida, L3 (L) 17330 1780,0 18250 13120 12610 13200
ESTABILICAD PROMEDIO (Lb) y =02
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 26,5
Flujo, 1/100 Pulgadas | 140 14,00 14,0 130 140 13.0
FLUJO PRIOMEDIO, 1/100 Pig 14,00 13,33 I
ICONTENICO DE HUMEDAD
Pesc de la hiriqueta fallaia, gr 11404 | 113450 11345 NI 11603 11598
I Pesodelabriqueta séca al homo, gr. 1110 1093,2 10838 11095 11088 1102
fPesotara, cr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido ce humedad (%) 2,830 3,837 3720 5,000 5,751 5,528
Contenido ce humedad promedio (%) 346 573
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIC (%) | 2,27 ]




METODO MARS! DIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRA!

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfaito residual en la mezcla
MEZCLA : 45% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
ipo de emulsion | ] CRL-1E  |Tipo de mezcla DENSA

» 3

Concentracion de asfako en emulsion 60  |Noma granulometrica MDF-2 |
falto residual, % (A) & Fuente VARIADA |
[Erulision, % 100  |Peso especifico bulk, { C ) 260 |
Peso espaifico def asfalto, (B) 1,01 Humedad natural del agregado 0,70
OND ) ADO OMPA fi 8
Humedad tital‘'de mezclado ! 7,00 Peso del agregado seco, gr. 131100
Eua presente en la emulsion (%) 400  |Pesodel agua a afadr, gr. 4500 |
ua a afiadir, % 3,00 Peso de la emulsion, gr. 150,00

JHumedad cptima antes de la compactacion

Humedad & eliminar antes de la compactacion de la mezcla. %

(T) Tempeiatura del bario (°C)

11

27

Peso da humedad a eliminar antes de fa compactacion de la mezcla gr

DATOS DE LAS BRIGQUETAS COMPACTADAS

DENSIDAD BRUTA BULK

[Pesoeneiaire gr, |

[Pesc en e agua, gr, (E}

BPesosss, or (F)

1133,4

1130,2

[Gravedad especifica def agua a T (°C) 0,9952 0,9962 0,9962
Rvolumen cumregido = (F1E)*G.E agua 498,80 497,30 496,31
fDensidad de la mezcla compactada 2,267 2,271 2,267
IDensidad Eulk promedio 2,269
DENSIDAL! SECA BULK 2,21
Iﬁeﬁﬁm» SECA (Lbift) 137,62 [
ACIOS EN LA MEZCLA
acios en agregados minerales (%) 19.9; -
ACIOS TOTALES (%) 7,61
of de la briqueta (pig) 250 256 250 2,56 250 2,56
ESTABILIUAD MARSHALL |
[Factor de carmeccion pos espesor 1,00 096 1,00 0,96 1,00 096 |
[Estabilidad leida, Lbs. | 1564 1637.5 1574 1417 1368 1427
[Estabilidad corregida, L3 (L} 1564 1572 1574 1360 1368 1370
ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) _ kel
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 13,0
Flujo, 1/10C Pulgadas | 16,0 16,00 16,0 14 15 14
FLUJO PROMEDIO, /400 Pig 16,00 14,3
ONTENILO DE HUMEDAD
Peso de {a lriqueta fallada, gr 11344 1133,00 1120 11611
Peso de la briqueta saca al homo, gr. 11122 10075 1096,2 11145
eso tara, ¢r. | 0,00 0,00 0,00 0,00
ontenido de humedad (%) 2,287 3612 3,210 4,432 4,178 5,369
Contenido cie humedad promedio (%) 3,04 4,66
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIC) (%) 1,62
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f METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (CHINA FRACTURADA} 6 9‘)

METODO MARSHALL MODIFICADO

!
E
P .
f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 46% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa

F ASFALTO AGREGADOS
ipo’de esnulsion | ) ' CRL-1E }Tipo de mezcla DENSA
JConcentracion de asfzito en emuision 60.  |Norma granulometrica MDF-2
JAstatto residual, % (A)] 6,6 Fuente VARIADA |
Emulsion, % | 1.0 Peso especifico bulk, ( C ) 2,60
Peso especifico del asfalto, (B) 1,01 Humedad natural del agregado 0,70
OND O 0 ADO OMPA A O
Humedad totdl dé'meztlade ™ ; 7.00 Peso del agregado seco, gr. 1302,00
ua presente en la ernulsion (%) 440 Peso del agua a aftadir, gr. 39,00 I
ua a afiadir, % 260  |Pesodelaemulsion, gr. 16500 |
Humexiad optima antes; de la compactacion 26 |
Humedad a eliminar aies de ka compactacion de la mezcla. % 440
Peso de humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla gr 66,0 |

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatura def béifio (°C) KER
27)
[DENSIDAD BRUTA BULK I
[Peso en e aire, gr, 11394 1138,2 11355
[Pescen e agus, g, (E) 65,1 £50,00 642,2
Pesosss,gr (F) | 11402 139,10 11365
Gravedad especifica dal agua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
olumen corregido = (F-E)*G.E agua 483,26 48724 492,42
{Densidad e la mezcla compactada 2,349 2,327 2,267
JOensidad Bulk promedio 2,324
DENSIDAI) SECA BULK 2,26
DENSIDAI SECA (LB} 140,91 I l
- e . N —
ACIOS EN LA MEZCLA
L ——— R
acios en agregados niinerales (%) _ 18,53
ACIOS TOTALES (%) 4884 I
Espesor d la briqueta (pig) 263 256 | 250 25 ] 280 ] 263 I
ESTABILIDAD MARSHALL
Factor de correccion por espesor : 093 0,96 1 096 1,00 0w |
1323 1267 1220 1354 1322 1433 |
[Estabilidac comregida, th (L) 1230 1216 1220 1300 333
[ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) 2:
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 7,9
Flujo, 1/100) Pulgadas 18,0 18,00 18,0 16
FLUJO PFROMEDIO, 1/100 Plg 18,0 15,3 |
Fomemno DE HUMEDAD I
Peso de la briqueta fallada, gr 1140 1138,10 11365 11432 1140,4 11468
[ Pesode la briqueta seca al homo, gr. 1108,4 1106,1 10992 1090,3 10929 11,3 |
[Pesotara, ar. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido de humedad (%) 2,962 2,987 3,423 4,257 4633 4,404
Contenido de humedad;promedio (%) 3,13 443
1,30
I N I
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRID (CHINA FRACTURADA) 3 7

i METODO MARSHALL MODIFICADO
i
f) Variacion del contenido de asfaito residual en la mezcla

ASFALTO

I!ipo dg emitlsion |

MEZCLA : 45% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Palmarito - 10% Arena Promasa
AGREGADOS

Tipo de mezcla DENSA
[Coricentracion de asfaltd en emulsion 60  |Noma granulometrica MDF-2
|Asfalto residual, % {A) | 7.2 Fuente VARIADA
Ernulsion, % | 120  [Pesoespecifico bulk, {C) 2,60
Peso especifico del asfalto, (B) 1,01 Humedad natural del agregade 0,70
0 0 D ADO OMPA ACIO

Humedadttalde mezclado = ° 7,00 |Peso del agregado seco, gr. 1203,00

ua presente en la emilision (%) 480  |Peso del agua a afiadir, gr. 3300 |

ua a afladir, % [ 2,20  [Pesodelaemulsion, gr. 180,00 f
JHumedad cptima antes de la compactacion 26 |
Humedad & eliminar antss de la compactacion de la mezcla. % 4,40 |
Ii-?esodehu*nedad a elinyinar antes,delacqmactacimde!anmciagr 66,0

o

(T} Temperatura del bafio (°C)

—-——=- - =

* s
LIRS

DATOS OE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

27 1
ENSIDAD-BRUTA BULK
Peso en el aire, gr, 1138 11376 11354
esoen el agua, gr, (E) 648,7 648,60 640
Pesos.s.s, gr (F) | 1139,2 1138, 70 1136
[Gravedad especifica dellagua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
Rvolumen ccrregido = (F-E)*G.E agua 48864 487,24 485,15
[Densidad di2 la mezcla compactada 2,320 2,326 2,331
‘Densidad Bulk promedic’ 2,326
DENSIDAD SECA BULK 2,26
DENSIDAD SECA (LbAt") 141,30
AR IS st
ACIOS EN LA MEZCLA I
l — L
‘acios en ajregados migerales (%) 18,78
ACIKOS TOTALES (%) 3,698 I
Espesor de la briqueta (plg) 250 256
ESTABILIDAD MARSHALL
0,56 - | 1,00 0,96
[Estabilidad Ieida, Lbs. 1038 1073 1111 1127 1164 1124 |
JEstabilidad orregida, Lb (L) 1038 1030 1063 1127
ESTABILIDAD PROMEDIO {Lb)
PERDIDA CE ESTABILIDAD (%) 8.6
Flujo, 1/100 Pulgadas | 18,0 18,00 190 17
[FLUJO PROMEDIO, /400 Pig 18,33 L
ONTENIDO DE HUMEDAD
L ——— _
Peso de la triqueta fallada, gr 1130,2 1138,70 1136 1146,8
Peso de la briqueta séca al homo, gr. 1108 1106 1107 11153 11080 10903
Pesc tara, gr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ontenido de humedad (%) 2,903 3,063 2,750 3,028 3,548 5,103
ontenido da humedad promedio (%) 2,91 389
I L
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIC (%) 0,99 I
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METODO

L MODIFIC

DENSAS EN FRIO {CHINA FRACTU

| METODO MARSHALL MODIFICADO
f} Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla

i W O
!ipo de emiision | )

ADO

MEZCLA : 45% China Fracturada - 25% Arena Ingeniesa - 20% Arena Paimarito - 10% Arena Promasa

Humedad tital'de mezclado

7,00

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Peso del agregado seco, gr.

CRL-1E  |Tipo de mezcla DENSA
Concentracion de asfalio an emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
falto residuai, % (A) | 7.8 Fuente VARIADA
REmulsion, % [ 130  |Peso especifico bulk, { C )
Peso especifico del asfaito, (B) 1,01 Humedad natural del agregado

ua presente en la emulsion (%)

5,20

Peso del agua a afiadir, gr.

27,00

ua a aradir, % |

1,80

Peso de la emulsion, ar.

195,00

Humedad cptima antes de la compactacion 2,6
I_Hmnedad z eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,40
66,0

Peso de humedad a elirhinar antes de la compactacion de fa mezcla gr
. . _

(T) Temperatura del bafio (°C) T e
27 1 2 3 4
DENSIDAL BRUTA BLILK
Peso en el aire, gr, 11275 1129 11192
Peso en el agua, gr, (E} 6427 642,40 6422
fPesosss, ar (P I 11325 113330 11303
kGravedad especifica defaguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
[Volumen corregido = (FIE)*G.E agua 487,94 489,03 486,25
[Densidad de la mezcla compactada 2,302 2,300 2,293
fDensidad Eulk promedio 2,298
ENSIDAL' SECA BULK 2,25
DENSIDAL' SECA (Lb/iT) 140,54 ]
v 3 L
ACIOS EN LA MEZCLA
acios en egregados minerales (%) 19,65
fvAcios TOTALES (%) 3,511
Espesor de la briqueta (plg) 250 2,56 25 256 250 | 2,50
IESTABIL}'{#AD MARSHALL
JFactor de correccion po espesor 100 0,96 100 0.8 1,00 1,00
[Estabilidad leida, Lbs. | 901 938 902 1109 1060 1055
JEstabilidad corregida, Lb (L) 901 800 o02 1085 1060 105
JESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) m T wm )
PERDIDA DE ESTABILDAD {%) 47,8
Flujo, 1/100 Pulgadas 19,0 19,00 19,0 18 18 18
FLUJO PROMEDIO, 17100 Plg 19,00 18,00
CONTENIC'O DE HUMEDAD
AR L
Peso de la briqueta fallada, gr 1131 1132,00 11293 11505 11598 1158,7
I Pesodeiabriqueta seca al homo, gr. 11005 1102 11018 10955 1100,3 11955
Pesotara, ¢, | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Contenido dle humedad (%) 2,498 2,514 1,605 6,298 5,829 -3,318
Contenido cle humedad promedio (%) 221 294
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIO) (%) 0,73
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i
ETODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DE EN FRIO [CHINA FRACTURAD, 3:‘ 5

METODO MARSHALL MODIFICADO- INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION : 45.0% CHINA FRACTURADA 25.0% ARENA INGENIESA
20.0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
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METODO HALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO {CHINA F RADA

METODO MARSHALL MODIFICADO - g) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACION 4510% CHINA FRACTURADA 25.0% ARENA INGENIESA
20:0% ARENA PALMARITO 10.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

DEN. MAX 142,5
%OPT. ASF 6,78

8:0 1257
9,0 1308
10,0 1366
1,0 1318
12,0 1123
13,0 1060
ESTAB. MAX 1366,1
%OPT. ASFALTO 6,00
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA
DE LAS BRIQUETAS SATURADAS AL VACIO 6,00
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK
SECA DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS 6,78
% 'ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6,4
% EMULSION ASFALTICA 10,7
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11.5.2 METODO MARSHALL MODIFICADO UTILIZANDO AGREGADO GRUESO TiPO
TRITURADO CALIZO (MEZCLA N° 2).
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316

METQ IFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (1)

METODO MARSHALL MODIFICADO

¢) PORCENTAJE DE ASFALTO RESIDUAL OPTIMO TEORICO
METODO DEL FACTOR DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

FUENTE  :48.0% TRITURADO CALIZO
12.0% ARENA PALMARITO

PROYECTO: TESIS DE GRADO

28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
TiPO DE MEZCLA :

DENSA

|
F.S.E = 25 D = DIAMETRO MAYCR (mm)
(D*d !) A1/2 d = DIAMETRO MENOR (mm)
| F.S.E = Factor de superficie especifica

Donde :

1-1/2"

1" . AL-1 4.0-4.3
34 0,114 LECHADA AL2 4.3.45
142" 0,164 AL-3 45-4.8
3/8" 0,227 AL4 4.9-5.1
1/4" AL5 5154
No 4 0,371 BASE
N° 8 0,743 ESTABILIZADA | BEE-1..3 3,2

Ne 20 ABIERTA | RODADURA|  3.5-3.7
N° 50 2,97 MAF-1....3 OTROS 2.5-2.7
N° 100 DENSA MDF-1....3 3538
N°200 | 16,666
P200 | 135,

SUMA

%L=K*(S*A)A(1/ 5)

DONDE :

K : COEFICIENTE O MODULO DE RIQUEZA = 385

A : FACTOR DE CORRECCION POR DENSIDAD = 1,00

$ : SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CONJUNTO DE AGRE(

E1 factor A es funcién del peso especifico del material petreo y viene dado por Ia siguiente formula:

A =1098857 - 0.37143*P

% ASFALTO RESIDUAL % (L)

CONTENIDO DE ASFALTO EN LA EMULSION % ( C.I
% EMULSION (% E )

NOTA
demas )mezclas Atoma el valorde 1.0

10,04410

Donde P ; Peso Esp. Bu'k del material petreo

5,79
60,0

9,65

El facior A es utilizado unicamente para mezcias abiertas y lechadas asfélticas, para las



' METODO MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO 3? q

METODO MARSHALL MODIFICADO
d) ENSAYO DE CUBRIMIENTO DEL AGREGADO

i
FUENTE : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA

12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANQ (PROMASA)
EMULSION TIPO : CRL-1 CRL-1H
PROYECTO: TESIS DE GRADQ FECHA :
EMULSION TIPO CRL-1E
Peso de la muestra {(gr): 1200
Conteniclo de humiedad natural de la mezcla de agregados : 0,54
EMULSION WAGREGAPOSHE AGUA PREENVUELTA [ENCUBRIMIENGONN
CRL-1 (%) | . (%) CGRECAPOIvN
10 ] I 2,54 1
10 3,54 :
10 8 454 !
10 ; 5,54 |
]

10 R 6,54

EMULSION TIPO CRL-1

Peso de ia muestraa {(grn): 1200
Contenido de humedad natural de la mezcla de agregados : 0,54
AGUA ANADIDA JEREMPRSIGNEN] AGREGADOS JIECEAEREEN VR i CUBRIMIENTO

(%) 3- A J (%) e B AGREGADO (%)

2 88 - S 60

3 87 5 ' 75

4 86 80

5 85 100

6 100
OBSERVACIONES

Lla emulsion asfaltica que muestra mayor habilidad para cubrir al agregado

en la mezcla, dentro de los tipos de emulsiones seleccionadas de manera
preliminar para el disefio, es la emulsion del tipo CRL-1E.

La emulsion del tipo CRL-1E, seleccionada como definitiva para el disefio,
muestra un mejor comportamiento en ef cubrimiento del agregado con un
porcentaje de agua afiadida que oscila entre el 2% y el 3.0%

Sla hace necesario en el disefio, previo a la mezcia del agregado, lavar el
triturado calizo a fin de eliminar el polvillo presente en el mismo, a fin de

disminuir la formacion de grumos con ia emulsion, hecho gque se traduce
en un cubrimiento insuficiente del agregado

r
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ADO PARA MEZC1LAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO)

METODO MARSHALL MODIFIC
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22
METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO)

METODO MARSHALL MODIFICADO
DETERMII\IIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE COMPACTACION

DOERERS . CRIERGATTEE |
| L GUIETARTS
1
2 2 1555
3 3 1522
4 4 1418
5 5 1003
ESTABILIDAD MAXIMA. LB 1559

HUJIHEDAD DE COMPACTACION. % 2,2

i
i
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO)

= METODO MARSHALL MODIFICADO
f) Jlanacton del contenido de asfalto residual en la mezcla

ASFALTO
ipo de esnulsion '

MEZCLA : 48% Trituraqo Calizo ; 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

AGREGADOS
Tipo de mezcla

Concentracion de asfalto en emulsion Norma granulometrica MDF-2
[asfalio residual, % (A)] 42 Fuente VARIADA 4
Emulsion, % 70 Peso especificobulk, (C ) 2,58
Pesg especitico del asfalto, (B) _ 1,01 Humedad natural del agregado 0,54
O O ADG CMPA ACIO
Hurnedad total dé mezélado H 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1344,00
ua presente er [a emulsion (%) 2,80  |Pesode agua a afadr, gr. 63,00 I
ua a aftadir, % 4,20 Peso de la emulsion, gr. 105,00
Humedad optima antes! de la compactacion 22 |
[Humedad a eliminar antes de ta compactacion de la mezcla. % 4,80 I

Peso de humedad a efiminar antes de la c;ompactacion de la mezcla gr

DATOS DE LAS BRIQUETAS COF’IPACTADAS

{T) Temperatura del bafio (°C) S ATBRADAS] ,
27 6
[DENSIDAD BRUTA BILK
Pesoen el aire, gr, | 1138,7 11363 1M13B5
IPeso enel agua, gr, (E) 613 61400 613
fPesosss, or (F) 1140 113000 11387
[Gravedad especifica del aguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962 |
olumen corregido = (F-E)*G.E ajua 525,00 523,01 523,70
Densidad e la mezcla compactada 2,157 2,164 2,160
JDensidad Bulk promedio 2,160
DENS!DAD) SECA BULK 2,08
: 130,00 { |
ACIOS EN LA MEZGLA
acios en agregades minerales (%) 2250
ACIOS TOTALES (%) 14,188 _
Espesor de! fa briqueta (plg) } 25 | 2850
ESTABILIDAD MARSHALL -
Factor de coreccion por espesor 096 1,00
JEstabilidad leida, Lbs. 1373 1410 I
Estabilidad corregida, Lb (L) 1318 1354
IESTABILIDAD PROMIEEDIO (Lb) 1313,33 |
JPERDIDA 1DE ESTABIIIDAD (%) 49,0 ‘
Flujo, $/100 Pulgadas | 80 800 8,0 8 8 8 I
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Pig 8,00 8,00
ONTENILIO DE HUMEDAD
Peso de la biqueta fallada, gr 1130 1138 1137,6 170 1170,4 11655 I
| Pesode la briqueta seca al homo, gr. 10855 1055 10035 10995 1097,2 10055 |
fPesotara, ¢r. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000  §
fContenido de humedad (%) 3,824 3,835 3,807 6,681 6,052 6658 |
Contenido e humedad promedio (%) 3,85 8,76 l
HUMEDAD ABSORBICIA
PROMEDI() (%) 2,91
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i METODO MARSHALL MOD{FICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO {TRITURADQ CALIZO)

i METODO MARSHALL MODIFICADO
f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla

MEZCLA : 48% Trnmrado Calizo -28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

[ipode emblsion | . CRL-1E | Tipo de mezcla DENSA
Concentracion de asfaltd en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2 |
falto residual, % (A) | 48 Fuente VARIADA l
Emulsion, % [ 80 Peso especifico bulk, { C } 2,58
Peso especifico del asfalto, (B) . 1,01 Hurnedad natural del agregado 0.54
) OND O AL O P A i
Humedad tital de mezclado ' 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1335,00
fAgua presente en la emilision (%) 320  [Pesodel agua a afadir, gr. 57,00 I
3,80 Peso de la emulsion, gr. 120,00

ua a afialir, %
Humedad optirma antes Jde la compactacion

2,2

JHumedad a eliminar antés de la compactacion de la mezcla. %

4,80

(T) Temperatura de! bafio

Peso de humedad a elinlinar antss ‘de la compactacion de la mezcla gr

DATOS DE LAS BRIQUETAS CONMPACTADAS

27
DENSIDAD BRUTA BULK
[Pesoenelaire, gr, | 11332 1150 1134
Pesoen el igua, gr, (E) | 600 618,20 00,9
Peso §.s.s, gr (F) | 1137 1153,00 11378
Gravedad especifica del agua a T (°C) 0,9962 0,9062 0,0962
Jvolumen corregido = (F-E)*G.E agua 525,99 532,77 525,89
Densidad de la mezcla compaciada 2,146 2,150 2,148
Densidad Bulk promedic 2,148
DENSIDAD SECA BULK 2,11
131,97 | | I
D s R A I
ACIOS EN LA MEZCLA
aGi0s €0 aregados minerales (%) 21,78
ACIOS TOTALES (%) 12, 1_92 _ _
2,56 260 256 280 ] 256 2,56
ESTABILIDAD MARSHALL
Factor de ceimeccion poriespesor 0,96 0,80 096 0,89 096 0,96
lEstahilidad tida, Lbs. 1870 1908 1999 1390 1429 1481
Estabilidad comegida, Lbl(L) 1870 1908 1919 1334 1372 1922 |
JESTABILIDAD PROMEBIO (Lb) 74489700 . 1376,00 |
JPERDIDA DE ESTABIL(DAD (%) 215 l
Flujo, 17100 Puigadas | 8,0 900 90 10 10 i1
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Plg 9,00 10,33
Peso de la briqueta fallada, T 11326 1145 113 11505 148,2 11469
: 11129 125 1113,2 11068 1102,2 11028 |
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0 |
1,497 1,956 1,506 4,990 4,374 4,191
1,65 4,52 |
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIO (%) 2,86
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i METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcia
MEZCLA : 48% Triturado Calizo - 28% Arena Ingenjesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALZO)

ASFALTO AGREGADOS
ipc dé erriulsion | ' * Tipo de mezcla DENSA
Concentracion de asfalto en emulsion 80 Norma granulometrica MDF-2
faito residual, % (A) | 54 Fuente VARIADA
Emulsion, %6 [ 00 Peso especifico bulk, { C } 258 |
Peso especifico del asfalto, (B) . 1,01 Humedad natural def agregado 0,54
O O D ADO OMPA ACIO
Humedad tital de mezclado * 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1326,00
ua presente en la emiiision (%) 3,60 Peso del agua a afiadir, gr. 51,00 [
YAgua a anadir, % | 340  {Pesode ia emulsion, gr. 135,00 I
Humedad optima antes de a compactacion 22
Humedad a eliminar antas de la compactacion de la mezcla. % 4,80 |
Peso de humedad a eliminar antes de a compactacion de la mezcla gr 720 |
J ‘ .
DATOS D A Q A OMPACTADA
(T) Térmperitura del bafio {°C) !
27 1 2 3 4 5 3
[DENSIDAD BRUTA BULK
[Pesoeneiaire, or, | 11318 1128 11305
fPesoen el mua, ar, (E) | 625 624,50 6245
fPesosss, gr (F) I 1138,4 1132,80 113338
[Gravedad especifica def agua a 7 (°C) 0,9962 0,9962 0,9962 i
olumen corregido = {F-E)*G.E agua 511,45 506,37 507,36
Densidad de la mezcia compactada 2,205 2,219 2,220
Densidad Bulk promedio| 2,214
DENSIDAD SECA BULK 217
135,34 i
ACIOS EN/ LA MEZCLA
[Vacios en ajregados mirierales (%) 20,24
ACIOS TCTALES (%) | 9,237
Espesor de 'a briqueta (j3g) 2,56 2,56 2,56
ESTABILIDAD MARSHALL —
—— e R
Factor de ccrreccion porespesor 096 096 Q.06 093
|Estabilidad isida, Lhs, 1624 1672 1710 1515 1539 1521
[Estabilidad coregida, Lbl(L) 1624 1642 1454 1477 1480 ||
[ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) 1463,87 I
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 11,1
Fiujo, 1/100 Pulgadas | 100 1000 10,0 14 13 12 |
FLUJO PRCMEDIO, 1/100 Pig 10,00 13,00
CONTENID( DE HUMEDAD
N —
Peso de la biqueta fallaca, gr 11374 1318 11328 1140 1151,4 11578
Peso de |2 briqueta sexa al homo, gr. 11082 1105 11045 10878 1096,0 11103
eso tara, gr. [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Contenido de: humedad (%} 2,149 2,098 2,386 5,058 5,328 4,509
(Cantenido de: humedad promedio (%) 2,21 4,96
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIO (%) 2,75 i
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ASFALTO

!ipo de emilsion

0DO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en Ja mezcla
MEZCLA : 48% Trlturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Paimarito - 12% Arena Promasa

AGR

S EN FRIO (TR

EGADOS

CRLME  [Tipo de mezcla DENSA
fConcentracion de asfalio en emulsion &0 Norma granulometrica MDF-2 |
[astalto residual, % (A) 6 Fuente VARIADA I
Emulsion, % Peso especifico bulk, (C) 2,58
Peso especifico del astaio, (8] Humedad natural del agregado

Humedad tital de mezclado

Peso del agregado seco, gr.

ua presente en la emidsion (%)

Peso del agua a afiadir, gr.

ua a afiadir, % |

Peso de la emulsion, gr.

150,00

JHumedad cptima antes de la compactacion

22

Humedad a eliminar antés de ta compactacion de la mezcta. %

4,80

(T) Temperatura del bafio (°C)

BSARYRADASE

27 1 : 2 3 4
[DENSIDAD BRUTA BULK
Peso en el aire, gr, 1127,7 11445 1140
Peso en el sgua, gr, (E) 629 637,20 635,1
Peso s.s.5, gr (F) 132 1147, 40 11436
Gravedad especifica dellagua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
[volumen cerregido = (F-E)*G.E agua_ 501,00 508,26 506,57
YDensidad d la mezcla compactada 2,242 2,243 2,242
Densidad Bulk promedicl 2,242 ‘
DENSIDAD-SECA BULK 2,20
: 137,22 J {
ACIOS EM LA MEZCIIA I
acios en ajregados miilerales (%) 19,59
ACIOS TOTALES (%)| 7,265 I
Espesor de fa briquela (ig) 2.63 263 2,63 256 | 268 | 256
R A
ESTABILIDAD MARSH,
Factor de coimection porlespesor 083 0,93 093 096 093 096 I
[Estabilidad leida, Lbs. 1427 1427 1495 1575 1556 1526 ||
Estabilidad comegida, Lbi(L) 1427 1427 1435 1512 1494 1465 I
ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) 430, 1450
PERDIDA CE ESTABILIDALD (%) 4,2 |
Flujo, 1/100 Pulgadas | 120 12,00 120 14 15 14 |
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Pig 12,00 14,33
CONTENID DE HUMEDAD _ I
a R DA I
Peso de I briqueta fallada, gr 1131 11464 11426 11364 1152,4 1415 |
Peso de la brigueta seca al homo, gr. 11065 11224 11145 10946 10904 10066 |
Peso tara, g, [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 ]
[Contenido d3 humexdad (%) 1,935 1,993 2,330 4,028 5,110 4,643 |
Contenido d2 humedad promedio {%) 2,08 459
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIO (%) 2,51

371



METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfaito residual en Ja mezcla
MEZCLA : 48% Trtturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

f f O
I!ipo de emuision | :

ADO

METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO)

CRL-1E |Tipo de mezcla DENSA
§Concentracion de asfalto en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
Pastalto residual, % (A)] 66 Fuente VARIADA I
Emulsion, % 11,0 Peso especifico bulk, (C) 2,58
Peso espacifico del asfalto, (B) | . 1,01 Hurmedad natural del agregade 0,54
ON{D O ADO OMPA f O
Humedad total dé mezclade ! " 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1308,00
ua presente en la erhulsion (%} 440 Peso del agua a afiadir, gr. 38,00
ua a afladir, % 2,60  [Pesode laemulsion, gr. 165,00 I
Humedad optima ante:s de la compactacion 2.2
JHumedad a eliminar antes de ia compactacion de la mezcla. % 4,80 |
Peso de humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla gr 72,0 ]
| ; .
DATO D BRI + ONPA ADA
(T) Temperatura del bafio (°C) i
27 1 2 3 4 [ 6
DENSIDAD BRUTA BULK
[Pescene aire, gr, | 11185 1138 1132,4
fPesoen e agua, gr. (E) 644 649,50 6401
Peso s.s.¢, gr (F) | 1122 1140,00 11343
ravedad especifica dél aguaa T (°C) 0,8962 0,9962 0,9962
[volumen comegido = (I5-E)*G.E agua 478,18 488,64 483,35
Densidad Je la mezcla compactada 2,340 2320 2,334
Densidad Bulk promedio 2,331
DENSIDAD SECA BULK 2,26 !
: ' 141,16 | |
-
17,75
_ 3,879 _ __ —
2,56 — 256 256 269 { 2.56 1 256
R
096 0,86 056 0,89 096 0,96
1331 1232 1233 1521 1529 1550 |
[Estabilidaci corregida, Lb (L) 1331 1232 1184 1460 1468 1488 |
JESTABILIDAD PROMEDIO {Lb) 1248100 1472,00 |
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) -17,9
Flujo, 1/103 Pulgadas | 140 13,00 140 14 15 15
FLUJO PF.OMEDIO, 1/100 Plg 13,67 14,67
ONTENIIO DE HUMEDAD ‘_
I AR AR
Pesode la briqueta fallada, gr 1121 1138 11333 1156 11537 11555
Peso déi la briqueta seca al homo, gr. 1086 11028 1096,7 1105,2 11025 1104,7
Peso tara, gr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ICon‘tenido -de humedad |(%) 3,082 3,306 3,373 4,900 4,950 4,902
Contenido de humedad]promedio (%) 3,26 4,92
HUMEDAIL}) ABSORBINA
PROMEDID (%) 1,66 I

!
i
i

b
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO {TRITURADO CALEZO)

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcia

ASFALTO
ipo de emulsion | I

MEZCLA : 48% Trlturado Calizo -:28% Arena Ingeniosa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa
AGREGADODS

Tipo de mezcla DENSA
l;oncemracﬁon de asfaltt en emulsion 60 Nomma granulometrica MDF-2 l
falto residual, % (A} | 7,2 Fuente VARIADA
Emulsion, % | Peso especifico bulk, (C)
Peso especifico del asfalto, (B) Humedad natural del agregado

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION

Humadad titat de'mezclado

7,00

Peso del agregado seco, gr.

lAgua presente en la emilsion (%) 480  |Pesodel agua a afiadir, gr. a0 |
r_gua a afiadir, % | 2,20  |Peso de la emulsion, gr. 180,00 I
Humedad cptima antes de la compactacion 22
[Humedad 3 eliminar ant2s de la compactacion de la mezcla. % 4,80
Peso de humedad a eliminar antes.de la cgmpactacion de la mezcla gr 720

DATOS DE LAS BRIQUETAS COI”IPACTADAS

27 1
DENSIDAD BRUTA BULK
Peso en &l iire, gr, | 11198 11365 1128,7
Pesoen el .ma gr, (E) 6455 644,80 6446
Peso 5.5.5, gr (F) 1123.2 1137,80 11318
Gravedad especifica dellaguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
‘olumen carmregido = {F-E)*G.E agua 475,88 491,33 485,35
IDensidad d la mezcla compactada 2,344 2,304 2,317
Densidad Bulk promedic 2322
ENSIDAD SECA BULK 2,25
SECA (LBAT) 140,37 ] |
ACIOS EM LA MEZCLA -
acios en ajregados minerales (%) 18,67
ACIOS TOTALES (%) B 3,708 _ _
256 256 2.56 28 ] 25 ] 2,504
ESTABILIDAD MARSHALL
L _ R
Factor de comeccion porlespesor 096 0,96 0,96 093 096 1,00
[Estabiliad leida, Lbs. 997 1016 1028 1288 1281 1209 |
Estabilidad r:orregida, Lbl(L) 807 1018 987 1236 1230 1247 ||
ESTABILIDAD PROMEDIC (Lb) E221000700:: - 1237,17 I
PERDIDA CE ESTABILIDAD (%) -23,8
Flujo, 1/100 Pulgadas | 140 14,00 140 17 18 17 |
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Pig 14,00 17,33
CONTENIDD DE HUMEDAD ' I
Peso de la Eriqueta fallacia, gr 11222 11368 | 11308 1157 151,2 1150,4
Peso de a briqueta saca al homo, gr. 10845 1000,7 10925 11063 11005 10086 |
JPesctara, g-. I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
Contenido d2 humedad (%) 3,390 3,490 3,454 4913 4,939 5,055 I
Contenido d2 humedad promedio (%) 3,44 4,97
HUMEDAD ABSORBIDA I
PROMEDIO (%) 1,52
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZO 38
|
i
| METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 48% Triturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
DENSA

ipo de emiulsion | Tipo de mezcla

Concentracion de asfaltd en emulsion Norma granulometrica MDF-2
falto residual, % (A) | 7.8 Fuente VARIADA |
Emulsion, % | 13,0 Peso especifico bulk, { C ) 2,58
Peso especifico det asfallo, (B) 1,01 Humedad natural del agregado 0,54
OND § L ADO ) P A A O
Humedad tital de mezclado =~ ' 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1290,00
ua presente en la emiilsion (%) 5,20 Peso del agua a aftadir, gr. 27,00
ua a afiadir, % | 1,80 Peso de la emuision, gr. 195,00
Humedad cptima antes de la compactacion 22
Humedad g eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,80
Peso de humedad a elirinar antes: de la compactacion de la mezcla gr 72,0
| _ .
DATOS D A BRIG A OMPA ADA
(T) Témperatura del bafio (°C) !
27 | 1 2 3 4 5 3
JDENSIDAC BRUTA BULK
JPeso en e aire, gr, 11205 1MR7 1122
Peso en el agua, g, (E) 6373 637,90 637,2
lPeso 558, gr (F) 1123,2 1124,20 1124
[Gravedad especifica dellaguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
[Volumen camegido = (F-E)*G.E agua 484,05 484,45 484,95
Densidad d2 fa mezcla compactada 2,306 2,309 2,305
Densidad Bulk promedit 2,307
DENSIDAD SECA BULK 2,24
139,81 | | |
LA
A o
acics en agregados minerales (%) 19,44
ACIOS TOTALES (%) 3,391 . _ |
Espesor de 1a brigueta {plg) 256 255 2,56 256 __L 296 | 25 |
ESTABILICAD'MARSHALL - |
Factor de correccion poriespesor 0,96 096 0,96 0,96 096
Estabilidad ‘eida, Lbs. | 638 640 &1 809 800
[Estabilidad corregida, Lb (L) 614 788 4] 768
[ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) 771,67
PERDIDA [IE ESTABILIDAD (%) -26,8
Flujo, 1/100 Pulgadas | 160 1800 160 17 18 18
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Pig 16,00 17,67
CONTENIDO DE HUMEDAD )
—— N —
Peso de |a triqueta fallada, gr 11222 11232 1123 11388 11403 11358
[ Pesode labriquetasecaathomo,gr. | 10867 1088.8 10805 1088,7 10075 1100
[Pesotara, gr. | | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Contenido de humedad (%) 3,254 3257 3,015 3,934 4,204 3508 |
IContenido de humedad [jromedio (%) 3.18 3,88
HUMEDAD ABSORBIDA
IPROMEDICI %) 011
il

. s'gf;fr3¥4
. _\[)PA,? .

(WIRE RN



METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO {TRITURADO CALIZO) 3 Bq

METODO MARSHALL MODIFICADO- INTERPRETACION DE RESULTADOS

DOSIFICACION : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA

12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO (TRITURADO CALIZQ)

METODO MARSHALL MODIFICADO - g) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACION : 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
i 12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
EROENT DO

20y

DEN. MAX 141,5
%OPT. ASE 6,78

ESTAB. MAX 1490
5 J R T %OPT. ASFALTO 6,06
e e U o (Rl 34
i
% ASFALTO RES!‘]DUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA
DE LAS BRIQUETAS SATURADAS AL VACIO 6,08
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXiMA DENSIDAD BULK
SECA DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS 8,78
% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO . 6.4
% EMULSION ASFALTICA 10,70
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11.5.3 METoDO MARSHALL MODIFICADO CON AGREGADO GRUESO TIPO CHINA
FRACTURADA (MEzcLA N° 1), UTILIZANDO LA ESPECIFICACION
GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE.
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! C
METODO MARSHILL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANLULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS 3 i‘l
EN CALIENTE {CHINA FRACTURADA)

METODO MARSHALL MODIFICADO

PORCENTAJE DE ASFALTO RESIDUAL OPTIMO TEORICO
METODO DEL FACTOR DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

c

o

FUENTE :47.0% CHINA FRACTURADA  28.0% ARENA INGENIESA
14.0% ARENA PALMARITO  11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

PROYECTO: TES!S DE GRADO TIPO DE MEZCLA . DENSA
F.S.E = 25 Donde : D = DIAMETRO MAYOR (mm)
(O7d) *i2 d = DIAMETRO MENOR (mm)

F.S.E = Factor de superficie especifica

1-1/2" 0.057 0 0,000 DN )

1 0,081 0 0,000 AL-1 40-4.3
3/4" 0.104 0 0,000 LECHADA AL-2 4345
12" 0,164 5.4 0,886 AL-3 4548
38" 0227 19 4,313 AL-4 4951
1/4" | AL5 51.5.4

“ N° 4 0,371 17,5 6,493 BASE
N° 10 0,811 18,7 15,168 ESTABILIZADA | BEE-1...3 3.2
N° 20 ABIERTA RODADURA| 3537
N° 40 2,728 14.4 39,279 MAF-1....3 OTROS 2527
Ne 80 9.1 :89 14,5 132,953 DENSA MDF-1....3 3.5-3.8
N°200 | 21,698 53 115,000
p200 | 13500 5.2 702,000

SUMATORIA / 100 (S)

%L=K'|js'A)ﬂ(1ir5)

DONDE :

K : COEFICIENTE O MODULO DE RIQUEZA = 3,65
A : FACTOR DE CIORRECCION POR DENSIDAD 2 1,00

S : SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CONJUNTO DE AGRE( = 10,16091

El factor A es funcion del peso especifico del materiat petreo y viene dado por la siguiente formula:

A=198357-0.37143*P Donde P : Peso Esp. Bulk del material petrec -
% ASFALTO RESIDUAL % (L) = 5,80
CONTENIDO DE ASFALTO EN LA EMULSION % ( C.1 = 60,0

% EMULSION (% E ) 9,87

NOTA : El faqtor A es utilizado unicamente para mezclas abiertas y lechadas asfalticas, para las
demas mezclas A toma el valor de 1.0
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|
METODO MARSHILL _I_JODIFI(iA_DQ PARA MEZCLAS DENSAS EN FRiO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS 3 93
EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA)

! METODO MARSHALL MODIFICADO

fd) ENSAYO DE CUBRIMIENTO DEL AGREGADO
i

FUENTE 47.0% CHINA FRACTURADA 28.0% ARENA INGENIESA

14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)
EMULSION TIPO : CRL-1E CRL-1
PROYECTO: TESIS DE GRADO FECHA :

EMULSION TIPO|CRL-1E

Peso de la muestra (gr): 7 1200
Contenido de humedad natural de la mezcla de agregados : 0.70
EMULSION RS AGUA PREENVUELTA
CRL-1E (%) |8 {%)
10 ’ 2,70
10 3,70
10 470
10 570
10 6,70
EMULSION TIPO [CRL-1
Peso de la muestnl’:i (gr): 1200
Conteniclo de humedad natural de la mezcla de agregados : 0,70

JAGUA ANADIDA ) AGREGADOS - B CUBRIMIENTO
{%) {%) AGREGADOQ (%)
2 88 75
3 87 85
4 86 95
5 85 100
6 84 100
OBSERVACIONES:

Lé emulsion asfaltica que muestra mayor habilidad para cubrir al agregado
en la mezcla, dentro de los tipos:de emulsiones seleccionadas de manera
pieliminar para el disefio, es la emulsion del tipo CRL-1E.

La emulsion del tipo CRL-1E, seleccionada como definitiva para el disefio,
muestra un mejor comportamiento en el cubrimiento del agregado con un
porcentaje de agua afiadida que oscila entre el 2.5% y el 3.5%

[
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METODO MARSHILL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRID, CON ESPECIFICACION LOMETRICA DE MEZCI AS DENSAS

% EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA)

METODO MARSHALL MODIFICADO |
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE COMPACTACION

HUMEDAD ANTES DE COMPACTAR Vs ESTABILIDAD
! WARSHALL

L

shall (b),
BEEESER BN

stabilidad Marshall

8

83

-

o 1 2 3
Humd_gcﬁaniies de compactar (%)

E-N

1
|

ALEAS

. NTATRS BT L!‘:E )

1 1 740

2 2 1237

3 3 970

4 4 730

5 5 ]
ESTABILIDAD MAXIMA. LB 1245,7
HUMEDAD DE COMPACTACION. % 2,2
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METODO MARSHALL mlnchno PARA MEZCtA DENSA EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN 2 ) é’
i CALIENTE (CHINA FRACTURADA)

i METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Vanaclon del contenido de asfaito residual en la mezcla
MEZCLA : 47% Chma Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa
ASFALTO AGREGADOS
- NTipo de erulsion | ’ t 1 CRLE [Tipodemezcla DENSA
centracion de asfato en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
falto residual, % (A) | 42 Fuente VARIADA 1

Emulsion, % | 70  |Pesoespecifico bulk, { C ) 2600 |
Peso especifico del asfalto, (B) | 1,01 Humedad natural del ado 0,70
OND ) D ADO OMPA A 0)
Hurmedad ‘total de meztlado ' i '7.00 Peso del agregado seco, gr. 1344,00
ua presante en (a ertulsion (%) 2,80 [Peso del agua a afiadir, gr. 6300 |
ua a afiadir, % 420  [Peso de la emulsion, gr. 105,00 l
IHumedad optima antes|de la compactacion 22

Humedad a eliminar arites de la compactacion de la mezcla. %

(T) Temperatura del bafio (°C) T FAE _ RO RADAS

27
[DENSIDAD BRUTA BULK
fPesoenclaire, gr, | 11275 11382 1140,4
Peso an el agua, gr, (E 6100 8175 616,7
Peso s.5.8, gr (F) 1131,5 1141 50 11427
ravedad specifica dal aguaa T (°C) 0,9062 0,9962 0,9962
[Volumen comegido = (F-E)*G.E agua 519,52 522,01 524,00
Densidad de la mezcla compactada 2,162 2,172 2,168
Densidad Bulk promedio 2,167
DENSIDAD SECA BULK 2,10
DENSIDAI) SECA (Lbi 13134 |
| TR
22,58
14,177
25 ] 2% 2,56 256 | 256 | 256
. _
1,00 100 0,96 096 0,96 096
[Estabilidad leida, Lbs. 2465 2413 2460 1274 1274 1277
[Estabilidad corregida, Lb (L) 2465 2413 2362 1223
[ESTABILIDAD PROMEDIO {Lb) EEES
JPERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 49,3
Fluje, 1110 Pulgadas 8,00 1000 8,00 10,00
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Plg 8,67 — 10,00 |
CONTENIIO DE HUMEDAD
0 — e
Peso de la briqueta fall:ida, gr 11305 11405 14,7 11530 11655 1161,2 I
Peso de: la briqueta geca al homo, gr. 1053,7 04,7 11064 10040 1106,0 11025 |
Pesotara, 3r. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
ontenido Je humedad (%) 3,126 3,086 3,108 5,620 5,606 5,548 I
tenido Je humedadjpromedio (%) 310 559
HUMEDAD) ABSORBIDA
OMEDID (%) | 249 I
|
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METODO MARSHALL MODIF!CADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS -b 92
EN CALIENTE {CHINA FRACTURADA)

METODO MARSHALL MODIFICADO

1] Vanacron del contenido de asfalto residual en la mezcia
MEZCLA : 47% Chlna Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
ipode erpulsion | ' ’ : Tipo de mezcla

fconcentrzcion de asfaito en emulsion Norma granulometrica ‘
BAsfalto residual, % (A) 48 Fuente VARIADA |
[Emiitsion, % 80  [Pesoespecifico bulk, { C ) 2608 |
Peso especifico del asfalto, (B) Humedad natural del agregado
CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Humedad total dé meztlado i ' Peso del agregado seco, gr.
Ua presente en la ernulsion (%) 3,20 Paso del agua a afadir, gr. 57,00
ua a afiadir, % | 380 Peso de la emulsion, gr. 120,00
Humedad optima antes de la compactacion 22
Humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,80
Peso de hamedad a aliminar antes de la compactacion de la mezcla gr 72,0
[ _

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatura del bz‘ilﬁo (¢C)
27]
DENSIDAD BRUTA BULK
[Pesceneiaire, gr, | 11220 10980 11335
[Peso en o agua, gr, (E) 6140 5830 6131
[Pesosss, or(p) | 11335 11020 11357
|Gravedad especifica dal agua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
Rvolumen corregido = (F-E)*G.E agua 517,53 507,07 520,61 |
$Densidad de la mezcla compactada 2,179 2,157 2,169
Densidad 3ulk promedio 2,168
DENSIDAD SECA BULK 2,11
[DENSIDAD SECA (LHIR) 131,37 [ I
ACIOS EN LA MEZGLA ' 3
l
'acios en agregados niinerales (%) 23,00
ACIOS TOTALES (%) 13,453
Espesor a2 la briqueta {plg) 2% | 250 2,56 263 | 283 | 256
ESTABILIDAD MARSHALL I
Factor de coreccion pdr espesor 0,96 1,00 096 093 093 0,96
Estabilidac! leida, Lbs, 2050 1952 2153 1280 1313 1323
[Estabilidacl comegida, b (L) 1968 1952 2067 1190 1221 1270
[ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) :
IPERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 38,5
Flujo, 1/10) Pulgadas 15,0 12,00 12,0 120 12,0 12,0
JFLUJO PROMEDIO, /100 Pig 13,00 12,00
ONTENIDQ DE HUMEDAD
| __ I
Peso de la briqueta faltada, gr ' 1325 11010 1134,7 1161,0 1126,7 11475
Peso diz ia briqueta $eca al horno, gr. 1098,0 10650 10888 1088,5 1066,4 1100,0
Pesotara, gr. [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido de humedacd](%) 3,150 3,149 3,116 5,862 5,926 4,525
(Contenido de humedad|promedio (%) 3,14 L 544
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMEDIO (%) | 2,30

, U
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS
i EN CALIENTE {CHINA FRAGTURADA)

! METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Vanaclon del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 47% Chma Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS

ipode eniulsion | ' - Tipo de mezcla DENSA
centracion de asfatto en emuision 60 Noma granuiometrica MDF-2 |
Rastalto residual, % (A) | 54 Fuente VARIADA
Emulsion, % | a0 Peso especifico bulk, (C ) 2,609
Peso especifico det asfalto, (B) - 1,01 Humedad natural del agregado 0,70
; OND 0 [) ADO OMPA i &
Hiimedad totdl dé meztlado ' " '7,00 Peso del agregado seco, gr. 1326,00
ua presente n la eraulsion (%) '3,60 Peso del agua a afiadir, gr. 51,00
uaaafadir, % | 340 |Peso de aemulsion, gr. 13500 |
Humedad opfima antes!de la compactacion 2,2 |
Mumedad a eliminar arftes de la compactacion de la mezcla. % 4,80 |
Peso de humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla gr 72,0 |
[ _ n A AT

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatiira def bafio (°C)
27‘:
DENSIDAI BRUTA BULK

Peso en el aire, gr, | 11385 1130,0 1120,2
Peso en e agua, gr, (E 6145 61250 618,7
[Pesos.ss, ar (F) 1375 1131,90 1130,4
NGravedad aspecifica dal agua a T {°C) 0,0062 0,9962 0,8962
olumen corregido = (F-E)*G.E agua 521,01 517,03 500,76
Densidad te la mezela compactada 2173 2177 2,207
Densidad 13ulk promedio 2,186
DENSIDAI SECA BUILK 2,12
DENSIDAI} SECA (Lb/ft") 13244 | I
BT R

ACIOS EN LA MEZCGLA
acios en agregados minerales (%) 22,82
ACIOS TOTALES (%) 12,054

Espesor di: la briqueta {plg) 2,63 2,63 256 263 | 283 263
ESTABILIDAD MARSHALL - -
Factor de correccion par espesor ] 083 093 0,98 0,93 083 093

JEstabilidad 'leida, Lbs, | 18419 1892,5 1896.,9 1357,0 13774 1430,1
Estabilidad corregida, Lb (L) _ 17130 17600 1821,0 1262,0

STABILIDAD PROMEDIO (Lb)
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 26,8
FFiujo, 11100 Pulgadas | 150 15,00 15,0 150 140 130
FLUJO PROMEDIO, 1/100 Plg 15,00

CONTENIO DE HUMEDAD :
I R

Peso de la briqueta fallada, gr i 11365 11305 11204 1161,7
] Pesodelabriquetasecaalhomo,gr. | 11035 1005,2 1095,7 11035

Pesotara, gr. 0,00 0,00 0,00 0,00

Contenido de humedad (%) 3,056 3,253 3,126 5,559

Contenido Jde humedadipromedio {%)}) 3,15

NI EAbe
HUMEDAL ABSORBIDA
OMEDID (%) | 2,22
' _ IR _
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METODO MARSHLL MODIFIGADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS 3 99
| EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA)

: METODO MARSHALL MODIFICADO

f) \'Ianaclon del contenido de asfalto residual en la mezcla

MEZCLA : 47% Crgma Fracturada - 28% Arena Ingéniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

; A 0 ANGR ADO
I! ipo de énlsion | ' " CRL-1E  |Tipo de mezela DENSA

[concentracion de asfatto en emulsion ' 60 Norma granulometrica MDF-2 I
astalto residual, % (A) | § Fuente VARIADA
Emulsion, % [ 100  |Peso especifico bulk, (C ) 2608 |
Paso especifico del asfalto, (B) . 1,01 Humedad natural del agregado 0,70

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Humedad total de mezélade ™ ! 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1317,00
ua presante en la emulsion (%) 400 Peso del agua a afiadir, gr. 45,00
VAgua a aniir, % 300  |Peso de laemulsion, gr. 150,00
[Humedad optima antes|de la compactacion 22
Humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,80

(T) Tempetatuira del bafto (°C)
27
JDENSIDAD BRUTA BULK
[Peso en ¢l aire, gr, 11242 1327 1285
[Pescen el agua, gr, (E 633,7 633,70 6333
[Pesosss,or(F) | 11354 1133,00 11292
[Gravedad =specifica dal aguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
Fvolumen comegide = (F-E)*G.E agua 499,79 497 40 494 02
lDensidad e fa mezcla compactada 2,261 2,269 2,276

Densidad 3ulk promedio 2,268
DENSIDAIY SECA BULK 2,21

DENSIDAD SECA (LbIft) 137,65 ] |

NLAMEZCLA

acios en agregados m‘in.;rales {%) ) 20,23

' 7.87
256 256 25 256 | 256 | 256
Factor de omeccion pér espesor 0,96 0,96 1,00 0,96 0,96 0,96
IEstabllldacr leida, Lbs. | 1618,75 1606,25 1544 1385 1435 1385

fEstabitidac. corregida, Lb (L) 1554 1544 1330 1378 1330
ESTABILIDAD PROMEDIO {Lb) , s
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 13,0
Flujo, 1/10) Pulgadas | 170 17,00 170 17 16 17
FLUJO PFOMEDIO, 1/100 Pig _17.00 16,7

ONTENII)O DE HUMEDAD

Peso da IaW ) 11344 1132,00 128,2 11411 11424 --TJ-STI
I Peso de |a briqueta seca al homo, gr. 1022 10995 10975 11045 1006,7 1008,4
[Peso tara, gr. 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
lContenido de humedad|(%) 2981 3,104 2 897 3,513 4417 4526
FContenido de humedadipromedic (%) 2,99 415

HUMEDAIL ABSORBIIA )
|PROMED!D {%) 1,16
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METODO HARSHALHOD!FICiiADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS 4
EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA}

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA, ; 47% China Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

F ASFALTO AGREGADOS
ipo de entulsion | ' ' p Tipo de mezcia DENSA
JConcentrazion de asfaito en emulsion Norma granulometrica MDF-2
fAstalto residuai, % (A) | 66 Fuente VARIADA
Emulsion, % | 11,0  [Pesoespecifico bulk, { C) 26090 |
Peso especifico del asfatto, (B) ] 1,01 Humedad natural del agregado 0,70
QOND . L ADQ O P A A O
urnedad fiotal de mezflado : '7.00 Peso del agregado seco, gr. 1308,00
lAgua presente en la esiulsion (%) 440  |Peso del agua a afiadir, gr. 39,00
ua a afiadir, % 260 Peso de ta emulsion, gr. 165,00
Humedad optima antes|de la compactacion 22
Humedad a eliminar anjes de la compactacion de ta mezcla. % 4,80
Peso de humedad a eliininar antes de la compactacion de la mezcla gr 72,0

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatira del bafio (°C)

DENSIDAI) BRUTA BUILK

Peso en el alre, gr, 1137.6 11342 11255

Pesoen el agua, gr, (E 636,1 635,00 6353
fPesosss.or () | 1138,2 1135,00 1126,7
IGravedad especifica del agua a T (°C) 0,9962 0,992 0,9062
[Volumen corregido = (F-E)*G.E agua 500,19 498,10 489,53
fDensidad de la mezcla compactada 2,266 2,268 2,290
JDensidad 13ulk promedio 2,275

DENSIDAL) SECA BULK 2,22

DENSIDAI) SECA (Lbift") 138,35 L

ACIOS EN LA MEZCLA
acios en ;'agreg_;ados minerales (%) 20,28
AGIOS TOTALES {%) 6,691

Espesor do la briqueta {pig) 263 | 256 25 25 | 25 | 283 |

ESTABILIDAD MARSHALL ' |

Factor de tiomeccion pdr espesor 0,83 ‘0,96 1 1 1 093

[Estabilidac leida, Lbs. | 1376 1329 1260 1295 1316 1427

[Estabilidac. corregida, Lb (L) 1280 1260 1205

[ESTABILI2AD PROMEDIO (Lb) L TRRERL

[PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 3.2

IF1ujo, 11400 Pulgadas | ' 190 19,00 190 18 17 B |

JFLUJO PROMEDIO, 1{100 Pig 19,0 17,7 |
ONTENIO DE HUMEDAD I

I L

IPeso de ia briqueta fallida, gr 11376 113320 1126,1 1128,2 1128,4 11428

I Peso de la briqueta seca al homo, gr. 1107,4 1105,6 1095,2 1080,3 1000,9 13 |

Peso tara, or. 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 o0 |

[contenido de humedad (%) 2,849 2,584 2,801 3,706 3,664 4017 |

KContenido de humedad|promedio (%) 2,77 3,80 I
UMEDAD ABSORBIDA .

I:ROMEDIO (%) 1,02
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METODO MARSHALL H‘bDlFiCADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MEZCLAS
DENSAS EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA)}

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA ; 47% China Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

f i O
Fipodeeniulsidn | :

el

ADO

CRL-1E  [Tipode mezcla DENSA
fConcentracion de asfalto en emulsion 80 Norma granulometrica MDF-2 i
Jasfalto residual, % (A} | 7.2 Fuente VARIADA I
; 120 Peso especificobulk, { C )
Peso especifico del asfalto, (B) 101 Humedad natural del agregado

Humadad otal d8 meztlado

7,00

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION

Peso del agregado seco, gr.

JAgua presante en 1a eniulsion (%)

4,80

Peso del agua a afiadir, gr.

3300 1|

ua a afidir, %

2,20

Peso de la emulsion, gr.

180,00

Humedad Optima antes |de la compactacion

22

Humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla. %

Peso de hgmedad a eliminar antes ds la compaclacem de la mezcla a

(T) Temperatura del bafto (°C)
27

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

DENSIDAI) BRUTA BULK

[Peso en &l aire, o,

JPeso en o agua, gr, (E)

[Pesoss.s. gr (F) [

[Gravedad especifica ded aguaa T (°C)

olumen carregido = (F-EVG.E agua

sidad cle la mezcla compactada

Densidad Hulk promedio

DENSIDAID SECA BULIK

DENSIDAI} SECA (Lb/ft)
ACIOS EN LA MEZGLA

137,48

acios en agregadoes minerales (%)

21,22

fvAcios TOTALES (%)

6,568

256

256

2.63

256 |

Espesor de la briqueta (plg)
.
ESTABILIDAD MARSEIALL

10.96

096

083 0,96

1,00 l

Estabilidad leida, Lbs.

1060

1095 1080

1094

Estahilidad comegida, Lb (L)

1018

ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb)

PERDIDA DE ESTABILIDAD (%)

1018 1097

1084

Flujo, 17100 Pgigadm

18,0

190 19

19

18

JFLUJO PROMEDIO, 1/100 Pig

18,687

CONTENINO DE HUMEDAD

Peso de la brigueta fallida, gr

1133

113400

1137 11318

1142,7

1132,2

Peso de:la briqueta seca al homo, gr.

1105

1107,5

1100,6 11053

1108,0

1086.3

0,00

0,00

0,00 0,00

0,00

0,00

Contenido de humedad (%)

2,600

2,478

2,570 2,570

3,858

3,814

Contenido de humedad i'B:omedio (%)

2,55

HUMEDAL ABSORBIDA
PROMEDN) (%)

0,87

3.41

|
|
i
i
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METODO MARSHALL IbDlFiCADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MEZCLAS
i

DENSAS EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA}

METODO MARSHALL MODIFICADO
f) Vanaclon del contenido de asfalto residual en la mezcla

MEZCLA :

[ A O
I! ipo de eniulsion | ) !

47% Chlna Fracturada - 28% Arena Ingeniesa - 14% Arena Palmarito - 11% Arena Promasa

CRL-1E  }Tipo de mezcla DENSA
[Concentrasion de asfalio en emulsion 60  |Nomma granulometrica MDF-2 I
Asfaito residual, % (A) 7.8 Fuente VARIADA,
[emuision, % 130  |Peso especifico bulk, { C ) 2,609
Peso especifico del asfalto, (B 1,01 Humedad natural del agregado

Humédad ictal de mezélado

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION
Peso del agregado seco, gr.

ua presente en la enjulsion (%) 5,20 Peso del agua a afiadir, gr. 27,00

I@ua a afiadir, % | 1,80 Peso de ia emulsion, gr, 195,00
Humedad nptima antes [de la compactacion 22 |
[Humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla, % 4,80 1
Peso de humedad a eliminar antes de ta cqmpactacion de la mezcla gr 72,0 i

(T) Temperatura de! bafio (°C)

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

27 1 2 3
DENSIDAID BRUTA BULK
fPeso en et aire, gr, 1285 1127 11185
fPesc en el agua, gr, (E 624,7 627,80 621,2
fPesosss gr(F) | 1130 11290 11203
ravedad uspecifica ded agua a T (°C) 0,9962 0,9062 0,9962
'clumen corregido = (FIE)*G.E agua 503,38 499 59 497 20
[Densidad cle la mezcla compactada 2,233 2,247 2,241
IDensidad Bulk promedio 2,241
DENSIDAL SECA BULK 2,20
DENSIDAD SECA (Lb/t) 137,04 [
ACIOS EN LA MEZCLA
acios en wdgregados minerales (%) 21,91
ACIOS TOTALES (%) 6,179 _
Espesor de: la briqueta (plg) 256 256 25 25 25 | 220
n AR
ESTABILIDAD MARSIALL
P o —
Factor de cormeccion poi espesor 0,96 096 1 1 1 100
Esltabilidad leida, | bs. 007 916,6666667 898 884 984 o7 |
Estabilidad corregida, Lb (L) 871 ‘880 898 884 884 o977
JESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) EEE
JPERDIDA DE ESTABIIDAD (%) T4
§Flujo, 1/100 Pulgadas | 200 20,00 200 19 19 19
DMEDIO, 1/400 Pig 20,00 19,00 |
I_
0 BE HUMEDAD
R —
Pesode la driqueta fallada, gr 1129 1128,3 11193 11545 11558 11537
Peso de la briqueta seca al homo, gr. 11005 1102 11018 10845 11003 1197,5 I
fPeso tara, . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Cortenido de humedad (%) 2,845 2,348 1,536 5,910 5,438 -3,043
tenido de humedad promedio (%) 2,18 247
e
UMEDAL ABSORBIDA
PROMEDI() (%) 0,29

1 03



METODO MARSHALI, uoolFtcAbo PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DESAS EN [/ 05
| CALIENTE (CHINA FRACTURADA)

. |
METODO MI|\RSHALL MODIFICADO- INTERPRETACION DE RESULTADOS
|

DOSIFICACION ! 47.0% CHINA FRACTURADA 28.0% ARENA INGENIESA

14.0% ARENA PALMARITO 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

389



METODO MARSHALL IO_D_IFIC-‘.'ADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIQ, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS L/Oy
| EN CALIENTE (CHINA FRACTURADA)
|

|
METODO MARSHALL MODIFICADO - g) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACION 47.?% CHINA FRACTURADA 28.0% ARENA INGENIESA
14.9% ARENA PALMARITC 11.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

DEN. MAX
%OPT. ASIF

ESTAB. MAX
%OPT. ASFALTO 6,06

24

® IR

B @mmm'@bamém B

% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA

DE LAS BRIQUETAS SATURADAS AL VACIO 6,06

% ASFAL.TO RESIDUAL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK

SECA DIZ tAS BRIQUETAS COMPACTADAS 6,54
% flSFAL TO RESIDUAL OPTIMO 6,30
% EMULSION ASFALTICA 10,50

390
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11.5.4 METODO MARSHALL MODIFICADO CON AGREGADO GRUESO TiPO
TRITURADO CALizO (MEZCLA N° 2 ), UTILIZANDO LA ESPECIFICACION
GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE.
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METODO HARSHALL!OD%FIC’AQO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS A/ %
EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO

METODO MARSHALL MODIFICADO

¢} PORCENTAJE DE ASFALTO RESIDUAL OPTIMO TEORICO
METODO DEL FACTOR DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

I
FUENTE :48.0% TRITURADQ CALIZQ 28.0% ARENA INGENIESA
12.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

PROYECTO: TESIS DE GRADO TIPO DE MEZCLA : DENSA
FSE =_ 25| Donde : D = DIAMETRO MAYOR (mm)
(D*d)ri2 d = DIAMETRO MENOR (mm)

F.S.E = Factor de superficie especifica

e

I
A

1-1/2" "
1 081 , ALA 4.0-4.3
34" . | LECHADA AL-2 4345
12 . 1,640 AL-3 4.54.8
378" 22 3,087 AL4 4951
114" | ALS 51-5.4
N° 4 i 8.348 BASE
N° 10 11,761 ESTABILIZADA | BEE-1...3 3.2
N° 20 ABIERTA | RODADURA| 3537
N° 40 728 38,188 MAF-1....3 OTROS 2627
N® 80 | 130,202 DENSA MDF-1....3 3538

N° 200 8 . 145,378

P 200 ‘ , 607,500

%L=K*(S*A)*(1/5)

DONDE :

K : COEFICIENTE O/MODULO DE RIQUEZA = 3,65
A :FACTOR DE CO!}RECCION POR DENSIDAD = 1,00
S : SUPERFICIE ESPECIFICA DEL CONJUNTO DE AGRE( = 9,48103

El factor A es funcion del peso especifico del material petreo y viene dado por la siguiente formula:

A=1098847-0.37143* P Donde P : Peso Esp. Bulk del material petreo -

% ASFALTO RESIDUAL % (L) 572

CONTENIDO DE ASFALTO EN LA EMULSION % ( C.|

60,0
% EMULSION (% E)

9,54

NOTA : El factu?r A es utilizado unicamente para mezclas abiertas y lechadas asfalticas, para las
demas mezckas A toma et valor de 1.0
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS 4/ 07
| EN CALIENYE (TRITURADQ CALIZO)

I
: METODO MARSHALL MODIFICADO
cli) ENSAYO DE CUBRIMIENTO DEL AGREGADO

FUENTE : 4810% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA

1210% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANG (PROMASA)
EMULSICIN TIPO : | CRL-1 CRL-1H
PROYECTO: TESIS DE GRADO FECHA :

!
EMULSION TIPO CRL-1E

Pesodela muestra (an: 1200
Contenido de humedad natural de 1a mezcla de agregados : 0,54

EMULSION
CRL-1 (%)
10
10
10
10 | 83
10 I . . _ s
EMULSION TIPO CRL-1
Peso de la muestra {gr): 1200
Contenido de humedad natural de la mezcla de agregados : 0,54
JAGUA ANADIDA CUBRIMIENTO
(%) AGREGADO (%)
2 60
3 75
4 80
5 100
6 100
OBSERVACIONES

La emulsion asfaltica que muestra mayor habilidad para cubrir al agregado

en la mezcla, dentro de los tipos de emulsiones seleccionadas de manera
preliminar para ef diseflo, es la emulsion del tipo CRE-1E.

La emulsion del tipo CRL-1E, seleccionada como definitiva para el disefio,
muestra un mejor comportarniento en el cubrimiento del agregado con un
parcentaje de agua afiadida que oscila entre el 2% y el 3.0%

Se hace necesario en el disefio, previo a |la mezcla del agregado, favar el
triturado calizo a fin de eliminar et polvitlo presente en el mismo, a fin de
disminuir la formacion de grumos con la emulsion, hecho que se traduce
en un cubrimiento insuficiente del agregado
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|
METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS L/ @q
EN CALIENTE (FRITURADO CALIZO} '

| METODO MARSHALL MODIFICADO
DETERN’INACION DEL CONTEN!DO DE HUMEDAD DE COMPACTACION

ShE WAL

ESTABILIDAD MAXIMA. LB 1559

HUMEDAD DE COMPACTACION. % 2,2
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METODO MARSHAIL MODIFICADO PARA MEZCLA DENSA EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN L/ (0
: CALIENTE RADQ CALIZO

|
i METODO MARSHALL MODIFICADO

f) \fanacmn det contenido de asfaito residual en la mezcla
MEZCLA : 48% Triturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 2% Arena Promasa

A ) 0 A = ADCO
I! ipo de emulsion ! CRL-1E  {Tipo de mezcla DENSA

oncentracion de asfalio en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
falto residual, % {A) 42 Fuente VARIADA
7.0 Peso especifico bulk, { C) 2,58
Peso espectico ded asialto, (B} 1,01 Humedad natural del agregado 0,54
OND 0 [ ADO QONPA [ .
Humedad (otal de mezdlado ' 7,00 Peso del agregado 5e€0, gr. 134400
ua presinte en la eniulsion (%) 2,80 Peso del agua a afiadir, gr. 63,00
ua a afiadir, % 4,20 Peso de la emulsion, gr. 105,00
Humedad optima antes|de la compactacion 2,2
Humedad 3 eliminar antes de la compactacion de la mezela. % 4,80
Peso de hiimedad a elisninar antes de la compactacion de la mezcla gr 72,0
: 00 P —
DATOS D A BRIQ i OMPA ADA
(T) Temperatura del bafo (°C)
27 1 2 3 4 5 ]
{DENSIDAD BRUTA BULK
fPesoene aire, gr, | 1136,7 11363 11355
[Peso en el agua, gr, (E 613 614,00 613
Ipao 5.5.5, gr (F) 1140 1130,00 1138,7
Gravedad especifica del aguaa T (°C) 0,8962 0,9962 0,8062
Jvolumen cormegido = (F-E)'G.E agua 525,00 52301 52370
Densidad e la mezcla/compactada_ 3157 2,164 2,160
Densidad Bulk promed 2160

acics en agregados riinerales (%)
ACIOS TOTALES (3%)

2,
I
e ————
0,96
JEstabilidad leida, Lbs. 2560 2608 2667 1321 1373 1410 |
[Estabilidad comegida, b (L) 2560 2608 2560 1268 1318 1354 |
JESTABIL'DAD PROMEDIO (Lb) 2576,00 1343,33 |
JPERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 49,0
IF1jo, 11100 Pulgadas | 80 8,00 80 8 8 8
LUJO PROMEDIO, 1/100 Pig 8,00 8,00
ONT EN DO OE HUMEDAD
S5 P
Peso de I brqueta faliada, gr 119 1138 11376 1170 1170,4 11655
] Peso ce la briquets(seca al homo, gr. 10865 1085 10865 10005 1087,2 1055 |
[Pesotara, gr. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
tenidc: de humedad (%) __ 3,824 3,835 3,897 6,681 6,952 6,658
Contenidc de humedad promedio (%) 3,85 6,76

———
HUMEDAD ABSORBIDA

PROMELCIO (%) 2,91

|
|
i
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS C/ / 7

r EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO)
|

|

METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 48% Triturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Paimarito - 12% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
ipo de emulsion ]

Tipo de mezcla DENSA
[concentracion de asfaltd en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
[Astalto residual, % (A) | 48 Fuente VARIADA
Emulsion, % | 8,0 Peso especifico bulk, (C) 2,58
Peso especiico del asfalto, (B) 1,01 Humedad natural del agregado 0,54
OND O D) ADO OMPA i &
Humedad ttal'de mezclado ) 7.00 Peso del a_g@ado seco, gr. 133500
ua presente en la emuision (%) 3,20 Peso det agua a afiadir, gr. s700 |
F@ua a afizdir, % 380  |Pesode laemulsion, gr. 12000 |
Humedad optima antes de la compactacion 2.2 1
[Fumedad « eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,80
Paso de hi. medad a elithinar antes de la compactacion de la m&cﬁgr 72,0
J
DATO [} A BRIG A O P A ARDA
(T) Tempe“atura det bafio {°C)
27 1 2 3 4 § 6
DENSIDAI BRUTA BULK
Peso en & aire, gr, 11332 180 134
Peso en el agua, gr. | (E 609 618,20 6099
fPesosss gr(F) | 1137 115300 11378
Eravedad aspecifica del aguaa T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
‘olumen corregido = (F-E)*G.E agua 525,89 532,77 525,89
JDensidad e la mezcla compactada 2,146 2150 2,148
IDensidad 13ulk promedio 2,148
DENSIDA!) SECA BULK 2,11
] 134,97 i |
ACIOS EN LA MEZGLA
acios en agregados minerales (%) 21,78
ACIOS TOTALES (%) . 12,182
Espesor de ja briquetai{plg} 2,56 2,60 256
ESTABILIDAD MARSHALL — —
T e R VS S
Factor de correccion por espesor 0,96 0,89 096 0,89 0,96 0,96
[Estabiidad leida, Lbs. | 1870 1608 1999 1390 1429 1481 |
[Estabilidai corregida, b (L) 1870 1908 1919 1334 1372 42 |
[ESTAB!L‘IDAD PROMEDIO (Lb) 4889700, .. 1376,00
PERDIDA DE ESTABILIDAD {%) 27,5
[Fiuio, 11100 Pulgadas | 0,0 900 9,0 10 10 1
FLUJO PROMEDIO, /100 Pig 9,00 L 10,33
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de ia brigueta fallada, gr 11326 148 [EES 11585 11482 11489
| Pesockelabriquetdsecaathomo,gr. | 11129 1125 11132 11068 1102,2 1102,8
Pesotara, gr. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
enido de humedad (%) 1,497 1,956 1,506 4,990 4,374 4,191
ontenido de humedad promedio (%) 1,65 4,52
HUMEDAD ABSOREIDA
PROMELHO (%) 2,86 .
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METODO MARSHALL. MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS q 79
EN CALIENTE RADO CALZO

i
' METODO MARSHALL MODIFICADO

i
|
f} Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA, : 48% Trifurado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarite - 12% Arena Promasa
ASFALTO AGREGADOS
ipo de eéniulsion | ) Tipo de mezcla DENSA
Concentrazion de asfaito en emulsion 80 Norma granulometrica MDF-2
Astalto residual, % (A) Fuente VARIADA

Emulsion, % Peso especificobulk, (C ) 2,58
Peso especifico del as{alto, (B) . Humedad natural del agregado

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACGION
Humedad “otal de mez&lado ' 7,00 Peso del agregado seco, gr.

Eua presante en la enuision (%) 3,60 Peso del agua a afiadlr, gr. 51,00
ua a aftadir, % | 3,40 Peso de 1a emulsion, gr. 135,00
JHumedad optima antes|de la compactacion 2,2
Humedad a eliminar antes de la compactacion de la mezcla. % 4,80
Peso de hiumedad a sliminar antes de |la compactacion de Ja mezcla gr 72,0

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Tempetatura ded bato (°CY T G ECAS ) I AT 8 R ADAS
27
JOENSIDAD BRUTA BULK
[Pesc en & aire, gr, 11318 1128 11305
Peso en e agua, gr, (& 625 62450 6245
Peso 5.5.¢, ar (F) 11384 113280 11338
ravedad especifica dal aguaa T (°C) 0,9962 0,0962 0,9962
[volumen corregido = (§-E)*G.E agua 511,45 506,37 507,36
JDensidad de la mezclzicompactada 2,206 2,219 2,220
[bensidad Bulk promecio 2,214
DENSIDAD SECA BULK 2,17
6 SECA (LbAT) 135,34 [ [
ACIOS EN LA MEZGLA
§Vacios en agregados riinerales (%) 20,24
ACIOS TOTALES (%) 9,237
Espesor de Ia briquetal(pla) 256 2,56 256 256 | 263 2.63
ESTABILIDAD MARSHALL
e
Factor de correccion por espesor 0,96 0,96 0,96 096 083 0,93
[Estabilidad leida, Lbs. | 1624 1672 1710 1515 1538 1521
Estabilida comregida, b (L) 1624 1672 1642 1454 1477 1460
JESTABILIDAD PROMEDIO {Lb) 1646700, . 1463,67 |
PERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 1,1 |
Flujo, 1/100 Pulgadas | 100 10,00 100 14 13 12
FLUJO PIROMEDIO, 1/100 Pig 10,00 13,00
A e
CONTEN:DO DE HUMEDAD _
Peso de li briqueta fallada, gr 11374 11318 11328 1140 11514 11578
Peso ce la briqueta/seca al homo, gr. 1108,2 1105 11045 10878 10960 11103 |
Pesotara_gr._ - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
ontenidei de humedad (%) 2,149 2,008 2,386 5,058 5,328 4,500 I
Contenidc, de humedad promedio (%) 2,21 4,96
HUMEDAD ABSORBIDA
PROMELIO (%) 2,75
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|
METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS Lﬁ&
{ EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO}

, METODO MARSHALL MODIFICADO

f) V’anaclon del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 48% Tnturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
ipo de emilsion | : CRL-1E  |Tipo de mezcla DENSA
oncentracion de asfaltd en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2

falto residual, % (A) 6 Fuente VARIADA
o | 10,0 Peso especifico bulk, {C )
Humedad netural del agregado

CONDICIONES RDE MEZCLADO Y COMPACTACION
i : 7.00 Peso del agregado seco, gr. 1317,00
\gua preseite en la emilision (%) 4,00 Peso del agua a afiadir, gr. 45,00
Agua a afiadir, % | 3,00 Peso de Ia emulsion, gr. 150,00
Humedad ootima antes de la compactacion 22

Humedad a sliminar antés de la compactation de la mezcla. % 4,80

Peso de hunedad a;cli_n'jlt_lilnar antes de ia ccmpactacim de la mezcla _gr 72,0

b ettoa

(T} Temperitura del bafio (°C)

27 | I 2 3 | 4
[DENSIDAD BRUTA BULK _
Peso en el zire, gr, 1 w277 11445 1140
Peso en el agua, gr, (E) ’ 629 637,20 635,1
Peso $.5.8, Jr {F) 1132 1147,40 11436
[Gravedad especificadelaguaa T (°C) | 09962 0,9962 0,9962
Ivolumen cofregido = (F-E}*G.E agua 501,08 508,26 508,57
[Densidad d« la mezcla compactada 2,242 2243 2,242
[Densidad Butk promedic| 2,242
DENSIDAD SECA BULK 2,20
; : | 137,22 | |
/ACIOS EN LA MEZCLA I
facios en agregados minerales (%) ] 19,59
JACIOS TCITALES (%) | _ 7,265 _ _
1T 263 2,63 2,69 2,56 263 | 2,56_I
ESTABILIDQ\D MARSHALL '
, | oo 0,93 056 096 0,93 0,96 l
IEstabiIidad lsida, Lbs. | 1 1427 1427 1405 1575 1556 1526
Estabilidad comegida, LEI(L) 1427 1427 1436 1512 1404 1465
[ESTABILIDAD PROMEDIO (Lb) & 430 . 1430
IPERDIDA DE ESTABILIDAD (%) 4,2
JFljo, 1/100 Puigadas 120 12,00 12,0 14 15 14
FLUJO PRGMEDIO, 17400 Plg . 12,00 14,33
5 DE HUMEDAD - ; "
‘biiqueta fallacla, gr 131 ] 11964 11426 1136,4 11524 11415
Peso de |a briqueta sica al homo, gr. | 11065 124 11145 1004,8 1009,4 10036 |
JPesotara, gr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 |
JContenido o humedad (%) 1,935 1,993 2,330 4,028 5,110 4,643 I
enido diz humedad promedio (%) : 2,09 4.59
HUMEDAD ABSORBIDA I
PROMEDIO (%) 2,51
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS L/ 7 9/
l EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO)

, METODO MARSHALL MODIFICADO

f) Vanacwn del contenido de asfalto residual en la mezcla
MEZCLA : 48% Trlturado Calizo -:28% Arena tngeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADOS
ipo de emlilsion | ) - Ipo de mezcla DENSA
oncentracion de asfalio en emulsion 60 Noma gLranqumetrica MDF-2

Fuente VARIADA
Peso especifico bulk, (C )
Peso espetifico ael astalo, (B) Humedad natural del agregado

CONDICIONES DE MEZCLADO ¥ COMPACTACION

Humedad ttal de mezclado 7,00 Peso del agregado seco, gr.
ua presente en fa emislsion (%) 440  |Pesodel agua a afiadir, gr. 3900 §
ua a afadir, % 2,60  |Pesode la emulsion, gr. 165,00
Hurnedad cptima antes de la compactacion 2,2
Hurmedad ¢l eliminar antes de ta compaciacion de la mezcla. % 4,80
Peso de humedad a elirfinar antes de la compactacion de la mezcla gr

ISR A

DATOS DE LAS BRIQUETAS COI‘.'IPACTADAS

HISS ISARS Tf,.\ 3} ‘th

(T) Témperatura del badio (°C)

27

DENSIDALD BRUTA BUILK

Pesoenel aire, gr, | 11185 1138 1132,4

IP%O en el agua, Ml 644 646,50 640,1

JPescs.s.s, gr (F) | 1122 1140,00 11343

JGravedad especifica del agua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962

olumen coregido = (FIE)*G.E agua 476,18 488 64 483,36

Densidad de {a mezcia dompactada 2,340 2,320 2,334

Densidad Eiuik promedis 2,33

DENSIDALD SECA BULK 2,26

h ) 141,16 | |
el - _

ACIOS EN LAMEZCLA _

JVacios en agregados minerales (%) 17,75

ACIOS TOTALES (%] _ 3.879 _ _

Espesor de‘la briqueta (plg) . 256 256 258 2,69 i 256 | 256 l
ESTABILIDAD MARSHALL ' .
Factor de COMeccion pof espesor 0.96 0,9 0.9 089 0,96 0.96
IEstabiIidad leida, Lbs. 1331 1232 1233 1521 1529 1550
JYEstabilidad coregids, Lb (L) 1331 1184 1460 1468 1488
JESTABILIDAD PROMEDIO (Lb} i A240i00 _1472,00
JPERDIDA 1DE ESTABILIDAD (%) 7.9
JFiujo, 1100 Pulgadas | 140 13,00 14,0 14 15 15
FLUJO PROMEDIQ, 11100 Pig 13,67 14,87
CONTEN][W : D 1
Peso de la brigueta fallada, gr 1121 1130 11333 1156 1153,7 11555
| Peso de la briqueta deca al homo, gr. 1086 1102,8 1096,7 11052 1025 $104,7
IPeso tara) gr. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|Contenido ile humedad {%) 3,002 3,306 3,373 4,900 4,950 4902
[Contenido da humedad pramedio (%) 3.26 492

HUMEDAL ABSORBIHIA
IPROM EDIO (%) 1,66 |
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METODO MARSHALL MODIFICADO PARA MEZCI.AS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MEZCLAS
| DENSAS EN CALIENTE (TRITURADO CALIZO)
!

| METODO MARSHALL MODIFICADO

|
f) Variacion del contenido de asfalto residual en la mezcia
MEZCLA : 48% Triturado Calizo --28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa

ASFALTO AGREGADO
ipc de emulsion | ' CRL-1E  |Tipo demezcla DENSA
Concentration de asfalto en emulsion 60 Nomma granulometrica MDF-2
falto residual, % (A) 7.2 Fuente VARIADA
Emulsion, % 120 Peso especifico bulk, { C )
Peso espexiffico del astalto, (B) , 7,01 Humedad natural del agregado

CONDICIONES DE MEZCLADO Y COMPACTACION

Humedad taialde mezclado 7,00 |Peso del agregado seco, gr.
ua presente en la emidsion (%) 4,80 Peso del agua a afiadir, gr. 33,00
RAgua a afizdir, % [ 220  |Pesodelaemulsion, gr. 180,00
JHumedad cptima antes de la compactacion B 22
Humedad & eliminar anies de la compactacion de lamezcla % 4,80
Peso de humedad a elirhinar antes de fa compactacion de la mezcla gr 72,0

J |

DATOS DE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS

(T) Temperatura del baflo (°C) . M - A 5 R AD 2 S

27 | 1 2 3
JoENSIDAD BRUTA BLILK
IPeso en ol 3ire, gr, 11198 11365 1128,7
fPesoene agua, gr, (E) 6455 644,60 6446
FPesos.s.s, or (F) 11232 1137,80 11318
ravedad especifica deflagua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
‘olumen ccregide = (FE)*G.E agua 475,88 491,33 485,35
Densidad de la mezcla compactada 2,344 2,304 2317
JDensidad Eulk promedio 2,322
DENSIDAC SECA BULK 2,25
DAL SECA (LBt} 140,37
ACIOS EN LA MEZCLA f
acios en egregados minerales (%) ‘ 18,67
ACIOS TOTALES (%) 3,709
Espesor de Ja brigueta {plg) 2,56 2,56 2.56
ESTABILIDAD MARSHAL L ,
Factor de cormeccion pori espesor ) 0,96 0,96 0,96
Estabilidad leida, Lbs. | 907 1018 1028
Estabilidad corregida, L (L) 97 1016 87
ESTABILIGAD PROMEDIO (Lb) B 1237,77
RDIDA DE ESTABILIDAD (%) -23,8
Flujo, 1/100: Puigadas 140 1400 14,0 17 18 17
FLUJO PRIOMEDIO, 1/100 Pig 14,00 17,33
T
12,2 11368 11208 157 1151,2 11504
Peso de la briqueta seca al homo, gr. 10845 10997 1092,5 11063 11005 1096,6
Peso tara, cr. | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
[Contenido e humedad (%) 3,390 3,490 3,454 4,913 4,939 5055 |
enido ¢e humedad promedio (%) 344 4,97

HUMEDAD ABSORBICA

PROMEDI (%) 1,52
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METODO MARSHALL udemno PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA PARA MEZCLAS
DENSAS EN CALI RADQ CALIZO

' METODO MARSHALL MODIFICADO
f) Variacion del contenido de asfalto residual en {a mezcla

MEZCLA. : 48% Triturado Calizo - 28% Arena Ingeniesa - 12% Arena Palmarito - 12% Arena Promasa
ASFALTO

AGREGADOS

ipo de emiulsion | 1 Tipo de mezcla
racion de asfalto en emulsion 60 Norma granulometrica MDF-2
falto residual, % (A) 7.8 Fuente VARIADA
mulsion, % 130 Peso especifico bulk, {C ) 2,58
eso.especiico del asiaho, (B) 7,01 {Humedad naturd! del o 0,54
OND () ADO OMPA i O
umedad total de mezélado ! 7,00 Peso del agregado seco, gr. 1290,00
ua presente en la enjutsion (%) 5,20 Peso del agua a afladir, gr. 27.00
ua a afvadir, % 1,80 Peso de |a emulsion, gr. 195,00
Humedad ptima antes|de la compactacion 2,2 |
2 eliminar anies de la compactacion de la mezcla. % 480 |
medad a elifninar antes de la Gompactacion de la mezcla gr 72,0

T) Temperatura dél bafo (°C)

DATOSDELASB

RIQUETAS COMPACTADAS

27 1 2
DENSIDAD BRUTA BULK

Pesoenel aire, gr, | 11205 11227 1122
Peso en el agua, gr, (E) 6373 637,90 6372
Pes08.8.8, gr {F) 1123,2 112420 1124
[Gravedad especifica déi agua a T (°C) 0,9962 0,9962 0,9962
olumen cofregido = (I7-EY'G.E agua 484,05 484,45 484,95
2,306 2,300 2,305

sidad e la mezclalcompactada

DENSIDAD SECA BULK
. 1k

LA

finerales (%)

ACIOS TOTALES (%)

e la-briqueta|{pig)

stabilidad leida, Lbs. |

Estabilida comegida, &b (L)

ESTABIL/DAD PROMEDIO (Lb)

PERDIDA DE ESTABILIDAD {%)

Flujo, 1/100 Puigadas

Peso de i briqueta fallada, gr

Peso dé la briquetalseca a homo, gr. 1086,7 10888 10905 1008,7
es0 1ara, gr. ) 0,00 0,00 0,00 0,00
ontenidc de humedad (%) 3,254 3,257 3,015 3934

Contenidcide-humedad promedio (%) - 3.18 -
HUMEDAD ABSORBIDA
ROMEBIO (%) 0,71

U



METODO MARSHAL 1 MODIFICAO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DESAS EN

‘ CALIENTE RADO CALIZO

METODO M}I\RSHALL MODIFICADO- INTERPRETACION DE RESULTADOS

|
DOSIFICACION : " 48.0% TRITURADO CALIZO 28.0% ARENA INGENIESA
42.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

403
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METODO MARSHALL MQDlFIGiADO PARA MEZCLAS DENSAS EN FRIO, CON ESPECIFICACION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS L/ / 5
EN CALIENTE RADO CALIZO

|
METODO MARSHALL MODIFICADO - g) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO

DOSIFICACION : 48.0% TRITURADO CALIZO 26.0% ARENA INGENIESA
42.0% ARENA PALMARITO 12.0% ARENA CAMPUZANO (PROMASA)

AR

L T

DEN. MAX 1415
%OPT. ASF 6,78

[T | @E@Im}

S ) N ('S N
7.0
80 1376
0.0 1464
10,0 1490
11,0 1472
12,0 1238
13,0 7T
ESTAB. MAX 1490
%OPT. ASFALTO 6,06
i
% ASFALTO RESIDUAL PARA LA MAXIMA ESTABILIDAD AJUSTADA
DE LAS BRIGUETAS SATURADAS AL VACIO 8,06
% ASFALTO RESIDUAIL PARA LA MAXIMA DENSIDAD BULK
SECA CE LAS BRIQUETAS COMPACTADAS 6,78
% ASFALTO RESIDUAL OPTIMO 6.4
% EMULSION ASFALTICA 10,70

404
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11.5.3 METODO MARSHALL MODIFICADO CON AGREGADO GRUESO TIPO CHINA
FRACTURADA (MEZCLA N° 1), UTILIZANDO LA ESPECIFICACION
GRANULOMETRICA DE MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE.




RETENIDO EN LA MALLA N° 20 (%)

ISCOSIDAD SA‘{BOLT FUROL
a 259C, segundos
a 50°C, segundos

CARGA DE PART|ICULA

SENTAMIENTO ALOS 7 DIAS
DIFERENCIA POR CIENTO

DESTILACION POR CIENTO DEL
OTAL A 260°C
af21°C
a 17|6°C
a 260°C

RESIDUD DE LA |DESTILM:IC)N
HASTA 260°C, % del peso por dif

DISOLVIENTE EN|VOLUMEN, %
DISOLVENTE EN|PESO, %

PH

\S AL RESIDUO DE
LA DESTILACION

PENETRACION, 25°C, 100G, 5 SEG
(mm/10)

SOLUBILIDAD EN C C14
DUCTILIDAD, 25°C, cm

PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °C

15,2
POSITIVA pos (%) pos (1)
05 max. & max. 5
42
79
97 i
60,5 57-63 57-63
0,0 0.0 0,0 |
3.5 max. 6 max. 6 |I
65 60-100 60-100
99,9 min. 97 min. 97
48 min. 40 min. 40 H

£)J0



RETENIDO EN LJT MALLA N° 20 (%) 0,00036 max. 0.1 max. 0.1

ISCOSIDAD SAYBOLT FUROL
a 25°C, segundos 15,6 max. 200 max. 100
a Sﬂfc, segundos

CARGA DE PARTICULA POSITIVA pos (+) pos (+)

I
SENTAMIENTO A LOS 7 DIAS
DIFERENCIA POR CIENTO 0.7 max. 5 max. 5

DESTILACION POR CIENTO DEL
OTAL A 260°C |

a 121°C 43
a 176°C 80 I
a 260°C 08
|
RESIDUO DE LA DESTILACION
HASTA 260°C, % del peso por dif 81.9 57-63 57-63

|
DISOLVENTE EN VOLUMEN, %
DISOLVENTE EN PESO, % 0.0 0,0 0,0

PH 3.6 max. 6 max. 6
I

PENETRACION, :25°C, 100G, 5 SEG

(mm/10) ' 63 60-100 60-100

SOLUBILIDAD EN C C14 99.9 min. 97 min, 97

DUCTILIDAD, 25"|C, cm

PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °C 48 min. 40 min. 40

|
|
i 407
|
i
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