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1.1 INTRODUCCION

El concreto asfaltico en nuestro pais y en todo el mundo se ha convertido en el principal
material para la construccion de carreteras, principalmente elegido por su rapidez de
construccion y sus buenas propiedades de funcionalidad y durabilidad. Por lo tanto por
ser un material muy utilizado en la construccién de obras viales, se ha tenido la
necesidad de hacer muchas investigaciones cuya finalidad es obtener un material mas
durable pero que mantenga sus propiedades de funcionalidad. En nuestro pais el
concreto asfaltico utilizado es el concreto hecho con mezclas asfalticas en caliente cuyos
materiales constituyentes son agregados pétreos y cemento asfaltico, y para poder
realizar esta mezcla ambos materiales son calentados a una temperatura adecuada para

mezclarse y posteriormente colocarse.

Durante su vida Util los pavimentos asfalticos estan sometidos a distintos tipos de
esfuerzos. El calculo estructural de los distintos componentes se realiza suponiendo que
existe una perfecta adherencia entre las distintas capas. Se asume que estas se comportan
de manera monolitica, sin embargo esto no ocurre en la realidad. Problemas como
“fisuras o grietas parabdlicas” asi como un “arrollamiento transversal”, son patologias
que pueden ser atribuidas a una deficiencia en la adherencia de las capas de Mezclas
Asfalticas. La calidad de los materiales, asi como una correcta fase constructiva deberan
asegurar el mejor comportamiento del pavimento terminado. La importancia de la
adherencia de los Asfaltos rebajados y emulsiones asfalticas utilizadas como “riego de

liga” en pavimentos construidos con mezclas asfalticas en caliente ha sido



predominantemente ignorado, es asi que una mala adherencia del riego de liga puede

influir en una falla prematura de una carpeta asfaltica.

En este documento se presentan los diferentes comportamientos, de una serie de ligantes
asfalticos con diferentes tasas de aplicacion, unidos a una carpeta asfaltica densa fina
con una densa fina, una carpeta densa gruesa con una densa gruesa, y la unién de una
carpeta asfaltica densa fina con una densa gruesa. Determinando con ello la ptima tasa
de aplicacion, y el ligante mas adecuado para las diferentes uniones de carpetas que se

combinan.

El procedimiento de ensayo de cada una de las pruebas sera realizado siguiendo la
metodologia propuesta por la Universidad de Catalufia, Espafa, del Laboratorio de

Caminos de Barcelona. (LCB).

1.2 ANTECEDENTES

La importancia estructural de una carpeta asfaltica es muy importante para su
funcionamiento, es por ello que al colocar diferentes carpetas asfalticas o unirla con la
base, es necesario colocar una capa ligante que puede ser una emulsion asfaltica o
asfalto rebajado, para que la carpeta asfaltica funcione monoliticamente. Esta capa

ligante se le conoce como: “riego de liga”.

El riego de liga en pavimentos construidos con mezclas asfalticas en caliente ha sido
predominantemente ignorado, no considerando que una mala adherencia del riego de

liga puede influir en una falla prematura de una carpeta asfaltica.



Para el riego de liga se pueden utilizar asfaltos rebajado como el RC- 250, que fue muy
utilizado en nuestro pais, cuando no se usaban las emulsiones asfalticas; Pero hoy con
los nuevos convenios de medio ambiente se prohibe su uso, por tener un elevado grado
de contaminacion ambiental y su alto costo para colocarlo ha provocado que ya no se

utilice.

También el riego de liga puede hacerse con emulsion asfaltica como la CSS-1h, con una
composicion de 60 % de asfalto, 40 % de agua y emulgente, este tipo de emulsion se
empez0 a utilizar en nuestro pais a partir del afio 1993 y cuya practica se mantiene hasta
la fecha. EI objetivo de esta capa es llenar los vacios y ligar sobre la totalidad de la
superficie, como resultado de la experiencia préactica la dosificacion de emulsion

asfaltica varia de 0.15 a 0.70 I/m?

En caso de utilizar emulsiones asfalticas como ligante, la eleccion de la cantidad es
importante a fin de asegurar una liga en toda la superficie, pero no debe ser excesiva
para evitar el afloramiento del asfalto a través de la mezcla o muy pobre de liga que no
sea lo suficiente para realizar un buen amarre entre las diferentes capas. La aplicacion de
la liga se hace con un tanque distribuidor equipado especificamente para hacer este
trabajo, y se debe lograr una buena dosificacion, por lo que se requiere verificar y medir
al principio o al final del riego. En El Salvador el uso de riego de liga ha sido ejecutado
bajo los parametros establecidos en la SIECA (Secretaria de Integracion Econdmica
Centro Americana), considerando los tipos de liga que la SIECA recomienda, siendo

estos: emulsion asféltica CSS-1h y asfalto rebajado RC-250.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que en El Salvador las tasas de riego de liga para la adherencia de carpetas
asfalticas y el tipo de ligante asfaltico a utilizar son propuestos por la SIECA (Secretaria
de Integracion Econdmica Centro Americana), que propone un rango de tasas de
aplicacién de 0.15 a 0.70 lts/m?, es por ello que queda a criterio del constructor y
supervisor que tasa considerar, siendo éstos cercanos o lejanos a los limites superiores o
inferiores propuestos por la SIECA. Ademas no considerando para estos rangos las

condiciones granulomeétricas de la carpeta asfaltica a ligar.

Es debido a esto, que es importante realizar una investigacion de la evaluacion del
contenido 6éptimo de riego de liga que garantice la mayor adherencia entre capas
asfélticas en caliente, para la cudl se utilizara el método de resistencia al corte por
cizallamiento que propone La Universidad de Cataluiia Espafia, Universidad NCAT de
AUBURD en Estados Unidos, Universidades de Colombia y La Universidad de Chile,
donde, siguiendo el procedimiento metodoldgico de ensayo, se ha logrado evaluar
diferentes tipos de ligantes asfalticos, asi como sus diferentes tasas de aplicacion que

garantice la mejor adherencia entre carpetas asfélticas.

Esta propuesta de evaluacion se realiza con la prensa hidraulica Marshall, con un molde
que se coloca en posicion horizontal y que posteriormente a ello se somete a una carga

de corte por cizallamiento.



Con el trabajo de graduacion se pretende evaluar diferentes tasas de aplicacion, asi
como diferentes ligantes y diferentes granulometrias de mezclas asfalticas a adherir, y
con ello proponer contenidos 6ptimos y ligantes para una determinada combinacion de
granulometrias, donde se avalué la adherencia entre carpetas densas fina, densa gruesa y

la unién de ambas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar por medio de ensayo de laboratorio de resistencia al corte por
cizallamiento la optimizacion del riego de liga, en la colocacion de carpetas

asfalticas en caliente y reparadas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Analizar el comportamiento de diferentes ligantes asfalticos para adherir dos
capas asfalticas, evaluando para ello, la combinacién de adherencia en dos
mezclas asfalticas de granulometria densas fina, dos mezclas de granulometria
densa gruesa y la adherencia entre una granulometria densa fina con una
granulometria densa gruesa.

v Evaluar la metodologia de resistencia al corte por cizallamiento en las mezclas
asfélticas, para determinar el tipo y contenido de ligante asfaltico a utilizar, que

mejore la adherencia de las carpetas asfalticas.



v Evaluar la eficiencia para adherir carpetas asfalticas de los ligantes asfalticos
siguientes: Emulsion asfaltica CSS-1h, Emulsién asfaltica CRS, Emulsion

asféltica CRS-2P, asfalto virgen AC-30 y asfalto rebajado RC-250.

v’ Evaluar si los rangos de tasa de riego propuestas por SIECA garantizan la mejor

adherencia entre carpetas asfalticas.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 ALCANCES

» Se evaluara, el contenido 6ptimo y tipo de ligante asfaltico que garantice la
mejor adherencia entre carpetas asfalticas nuevas mediante el ensayo de
resistencia al corte por cizallamiento

» Se evaluard la influencia de los ligantes asféalticos para adherir diferentes
granulometrias de las mezclas asfalticas, cuyos disefios de mezcla seran
proporcionados por Constructora DISA. S.A. de C. V.

» Se conocera el tipo y tasa de ligante asfaltico que garantice la mejor adherencia
entre carpetas asfalticas, que sera aquella que nos dé el valor mas alto de

esfuerzo de resistencia al corte.

1.5.2 LIMITACIONES

v El riego de liga es un tema que no tiene mucha investigacion, por lo tanto la

bibliografia acerca del tema en nuestro pais es un poco escasa.



v El método de aplicacién para la investigacion esta, limitada a la cooperacion de
la empresa DISA. S.A. de C.V., que proporcione sus instalaciones y equipo de
laboratorio para la ejecucién de los ensayos.

v El riego de liga es una practica utilizada para adherir carpetas asfalticas cuya
finalidad es garantizar que las capas asfalticas funcionardn monoliticamente, éste
es un tema que no ha sido evaluado en nuestro pais y por lo tanto no se cuenta
con ninguna bibliografia a la cudl se puede hacer referencia en nuestro pais ni en
Centro América.

v No se tratara el riego de liga entre Capeta Asfaltica y base granular o

estabilizada.

1.6 JUSTIFICACION

En nuestro pais el de riego de liga para adherir carpetas asfélticas es un método que se
realiza siguiendo las recomendaciones de tasas de riego recomendadas por la SIECA
2004, estas especificaciones no hacen referencia a ninguin ensayo que nos garantice una

tasa de riego dptima segun el tipo de granulometria de carpeta asfaltica a colocar.

Segun investigaciones realizadas sobre fallas de capas de rodadura en la estructura del
pavimento, se ha determinado y concluido que una de las causas de esta falla es debido a
una deficiente adherencia entre las capas, quedando en evidencia la inexistencia de
antecedentes sobre los factores que influyen en la obtencién del monolitismo de la

carpeta.



Una serie de pruebas de laboratorio han sido desarrolladas a nivel mundial, con el
objetivo de proporcionar criterios unificados que nos permitan seleccionar contenidos

optimos Y tipos de ligantes segln requerimientos de los proyectos.

Sin embargo en nuestro pais no existe una normativa general que nos permita la
seleccion del ligante asfaltico a utilizar segun las condiciones de nuestros proyectos, por
lo tanto es necesario ejecutar este trabajo de investigacion que nos permitird medir la
resistencia de adherencia entre dos capas de asfalto, mediante un ensayo de corte directo
realizado a probetas cilindricas unidas con diferentes ligantes asfalticos, confeccionadas

en dos capas simulando el proceso constructivo de una carpeta asféaltica.



CAPITULO Il
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2.1 ANTECEDENTES GENERALES

2.1.1 IMPORTANCIA DEL RIEGO DE LIGA

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

Dos caracteristicas esenciales del riego de liga son: (a) debe ser muy delgado y (b) debe
cubrir uniformemente el area a ser pavimentada de forma que el comportamiento de
todas ellas sea lo méas parecido a un elemento monolitico, Figura N° 2.1 Sin embargo, la
experiencia ha puesto de manifiesto que esta union no siempre se consigue, ocasionando
deterioros prematuros en el pavimento y una reduccién de su vida de servicio.
Mencionado asi algunos articulos al respecto de problemas con el mal riego de liga:

Van Dam®. En un informe de la Administracién Federal de Aviacién y Shahin' en dos
articulos de revistas independientes, informaron sobre los efectos del deslizamiento de
las capas de un pavimento de Mesclas Asfélticas en Caliente (HMA), y sobre el
comportamiento del pavimento utilizando diversos modelos mecanicistas. Los autores

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

' Van Dam y Shahin. 2005. exponen sus investigaciones en Informes técnicos. consultado en mayo de
2013. Pagina 33. Disponible en
(http://www.cflhd.gov/programs/techDevelopment/pavement/primetack/documents/05_chapter3_revi
ew_tech_reports.pdf)
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redistribucion de las tensiones dentro de un pavimento. El deslizamiento entre capas en
la superposicion llega a causar grandes deformaciones por traccién que se producen en
la parte inferior de la superposicién. Si se ha producido el deslizamiento, cargas
horizontales s6lo puede recibir ayuda de la capa que resbald y la resistencia a la fatiga
del pavimento podria convertirse en una funcion de la vida de fatiga de sélo la

superposicion, reduciendo en gran medida la vida de fatiga de todo el pavimento.

Uzan?. Utilizaron el anélisis matemético para demostrar que las distribuciones de
esfuerzos en las interfaces de capa son afectadas por condiciones de interfaz y que un
débil enlace de interfaz entre las capas del pavimento podria dar lugar a grietas en forma
de medialuna en la superficie. Hachiya’ y Sato’ demostraron a través de analisis
mecanicista que pueden ocurrir deslizamiento de capas o separacion, si las tensiones de
cizallamiento en la interface logran superar su resistencia al corte. Y por lo
anteriormente expuesto concluyeron que las Consecuencias del Deslizamiento de las

Capas Asfélticas son las siguientes:

e Van Dam.! Informo de que la falta de unién entre las capas de un pavimento de
asfalto acorta la vida util del pavimento tan drésticamente que las medidas

adecuadas se deben tomar durante la construccion para asegurar la unién.

2 Uzan, Dunston, Hachiya y Soto. 2005. exponen sus investigaciones en Informes técnicos. consultado en
mayo de 2013. Paginas 34 y 36 Disponible en
(http://www.cflhd.gov/programs/techDevelopment/pavement/primetack/documents/05_chapter3_revi
ew_tech_reports.pdf)
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e Shahin'. Ha informado de que un pavimento con una capa deslizada requeriria la
eliminacion o la sustitucién en lugar de un segundo recubrimiento debido al
grosor excesivo de recubrimiento adicional requerido para mantener los
esfuerzos de traccion por debajo de los niveles aceptables.

e Dunston? Informé que el riego de liga inadecuado, quizés a través de la circulacion
del tréfico, después de la construccion, contribuyo a la rotura de un HMA durante la

compactacion.

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

las capas, que es lo que en realidad se deberia medir
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Elemento Monolitlco
una capa

Elemento Multlcapas

Comportamlento
Monolltlce |deal

FIGURA N° 2.1
Comparacion de Viga Monolitica y Viga Multicapa
Fuente: Tesis de universidad de chile de nombre, “Estudio Experimental de la Resistencia de la Adherencia entre Capas en la
Construccion de Carpetas asfalticas en caliente”

FIGURA N° 2.2 ~ FIGURAN°2.3
Riego de liga Uniforme Superficie no uniforme
Fuente: pagina web®

® Directrices riego de liga del estado de California, Departamento de Trasporte, Divisién de Construccion,
Abril 2009. Consultado Mayo de 2013. Disponible en
(http://www.dot.ca.gov/hg/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf)
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FIGURA N°2.4
Comparacion de riego de liga no uniforme
Fuente: de pagina web4

2.1.2 CONDICION QUE DEBE TENER LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO PARA RECIBIR
EL RIEGO DE LIGA

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

a pavimento fresco y / o hiumedo.

La Aplicacion de riego de liga debe resultar en una capa fina y uniforme de material
ligante ya se emulsion asféltica o asfalto rebajado, que cubre aproximadamente el 90%
de la superficie del pavimento. Para lograr este resultado, la tasa de aplicacion variara
sobre la base de la condicidbn del pavimento de la recepcion de la capa
ligante; Demasiado o poco riego de liga puede dar lugar a la unién inadecuada entre
capas; El exceso de riego de liga puede crear un plano de deslizamiento lubricado entre
capas, 0 puede hacer que el material de riego de liga que se introduce en una

superposicion, lo que afecta negativamente a las propiedades de la mezcla e incluso la

* Directrices riego de liga del estado de California, Departamento de Trasporte, Division de Construccion,
Abril 2009. Consultado Mayo de 2013. Disponible en
(http://www.dot.ca.gov/hg/construc/publications/tackcoatguidelines.pdf)
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creacién de un potencial sangrado en las capas delgadas, tabla 1.1 muestra las tasas de

aplicacion recomendadas de pavimentos flexibles de Ohio (2001)°.

e T Tasa de aplicacion en litros / m 2 (gal / yd ?)
existente Residual Sin diluir Se diluy6 1:1 con agua
Nueva HMA 0,14a0,18 0,23a0,32 0,45a0,59
(0,03-0,04) (0,05 a,07) (0,10 hasta 0,13)
HMA oxidado 0,182 0,27 0,32-0,45 Desde 0,59 hasta 0,91
(0,04 a 0,06) (desde 0,07 hasta 0,10) (0,213 a0,20)
0,27 hasta 0,36 0,45a0,59 0,91-1,22
Superficie fresada HMA ’ ’ ’ ’ o
uperfict (0,06 2 0,08) (0,10 hasta 0,13) (0,20-0,27)
0,27 hasta 0,36 0,45a 0,59 0,91-1,22
Superficie fresada PCC ’ ’ ’ ’ o
uperfict (0,06 2 0,08) (0,10 hasta 0,13) (0,20-0,27)
Concreto de Cemento 0,18 a 0,27 0,32-0,45 Desde 0,59 hasta 0,91
Portland PCC (0,04 a 0,06) (desde 0,07 hasta 0,10) (0,13 a0,20)
Residuos: La tasa de aplicacién de solo el contenido de aglutinante de asfalto de la emulsién
sin diluir: La tasa de aplicacion de la emulsién sin diluir
diluido 1:1 con agua: La tasa de aplicacion de una emulsion se diluyé 1:1 con agua

TABLAN° 2.1

Tasas de aplicacion de riego de liga Recomendados de emulsion en pavimentos flexibles de Ohio (2001) Boletin Técnico: correcta
Aplicacion del riego de liga (19Sept2012)

2.1.3 CONSIDERACIONES DE TIPO BASICOS EN LA APLICACION DE RIEGO DE LIGA

1. La rugosidad de la superficie del pavimento al recibir el riego de liga: Las

superficies rugosas requieren mas riego de liga que las superficies lisas. Por

ejemplo, el fresado produce una, superficie ranurada aspera, lo que aumentara el

area de superficie de pavimentos existentes en comparacion con una superficie

lisa. (figura 2.3)

> Departamento de Transporte de Texas, Estados Unidos de Ameérica. Boletin Técnico. Correcta
Aplicacion del riego de liga. 2011. Capitulo 6 Seccién 3. Consultado mayo de 2013. Disponible en
(http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_preparation.htm)
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2. Vehiculo Distribuidor: Varios ajustes relacionados con vehiculos son
fundamentales para lograr la colocacién de riego de adherencia uniforme.
(figuras 2.3 y 2.4) Esencialmente, los patrones de rociado, altura de la barra de
spray y de la presién de distribucién deben trabajar juntos para producir la
aplicacion uniforme de riego de liga. En general, las mejores aplicaciones de los
resultados de un "doble vuelta" o la cobertura de "triple vuelta". "Doble / triple
de vuelta" significa que los patrones de rociado de la boquilla se solapan entre si
de tal manera que cada porcion de la zona recibe aerosol de exactamente dos /

tres boquillas, figura 2.5

CORRECT HEIGHT i CORRECT
: SO S88 88

SINGLE LAP | : M

\\\ DouBLE LAP

|

INCORRECT :
SDOPOODOOSS

ATATAAA

FIGURAN° 2.5
Fuente: Departamento de Transporte de Texas, Estados Unidos de América. Boletin Técnico, correcta Aplicacion del riego de liga
(2011)

3. Patrones de aerosol de la boquilla deben ser idénticos el uno al otro a lo largo de
una barra de spray del distribuidor. Las diferentes coberturas se traduciran en
vetas y brechas en el riego de liga.

4. La altura de la barra de spray debe permanecer constante cuando se aplica una

capa ligante. La barra de spray excesivamente baja da lugar a rayas, mientras que
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las barras de spray excesivamente altas causan solapamiento que se produce en
una tasa de aplicacion excesiva.

5. Lapresion dentro del distribuidor debe ser capaz de forzar el material de riego de
liga a cabo las boquillas de spray a una velocidad constante. Presion
inconsistente dara lugar a tasas de aplicacion no uniforme.

6. Temperatura dentro del distribuidor debe mantenerse entre aproximadamente
24° C (75° F) y 54° C (130° F). El exceso de calor puede causar que la emulsion
se rompa cuando aun estaba en el distribuidor. (CONSIDERACION PARA EL
CASO DE UTILIZAR EMULSION ASFALTICA), Véase la Figuras (2.6, 2.7,

2.8,2.9,2.10 y 2.11).

S

FIGURA N° 2.6 FIGURAN° 2.7
Camion Distribuidor del riego de liga Distribuidor del aerosol del carro Bar
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FIGURAN°2.8 FIGURAN° 2.9
Panel de control de Distribuidor riego de liga Secadora Jet utiliza Antes del
Distribuidor riego de liga

FIGURA N°2.10 FIGURA N° 2.11
Aplicacion del riego de liga Aplicacién del riego de liga Mostrando area de cobertura con
Boquilla

Fuente de pagina web®

® Departamento de Transporte de Texas, Estados Unidos de América. Boletin Técnico. Correcta
Aplicacion del riego de liga. 2011. Capitulo 6 Seccidn 3. Consultado mayo de 2013. Disponible en
(http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/pdm/pavement_surface_preparation.htm)
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2.2 LAS EMULSIONES ASFALTICAS

2.2.1 HISTORIA DE LA EMULSION DE ASFALTO

Las emulsiones se desarrollaron por primera vez en el afio 1900. Su uso inicial fue en
aplicaciones de pulverizacion y como paliativos de polvo. El crecimiento en el uso de
emulsiones de asfalto fue relativamente lento, limitados por el tipo de emulsiones
disponibles y la falta de conocimiento en cuanto a la forma en que deben ser utilizadas.
Continuando con el desarrollo de nuevos tipos y grados, junto con la mejora de equipos
y practicas de construccién, ahora ofrece una amplia gama de opciones. Practicamente
cualquier requerimiento en carretera se puede cumplir con las emulsiones. Una

Seleccion juiciosa en su uso puede producir beneficios econdmicos y ambientales.

Los asfaltos provenientes de la refinacion del crudo de petr6leo, son producidos en una
variedad de tipos y grados que van desde sélidos duros y fragiles a liquidos poco
viscosos. EL asfalto empleado en pavimentacion para poder utilizarlo es necesario
fluidificarlo, bien sea calentandolo, diluyéndolo o emulsionandolo. El tercer método
gasta menos energia que el calentamiento directo y no produce contaminacion

ambiental, ya que se evapora agua en lugar del solvente que se utiliza en la dilucion

Una emulsién asfaltica consiste en una fina dispersion de particulas de asfalto en agua,

las pequerias gotas de asfalto se mantiene uniformemente dispersadas en la fase acuosa
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gracias a la ayuda de un agente emulsificante que al rodear la gota proporciona la

repulsién necesaria para conservan la estabilidad del sistema hasta su uso’.

2.2.2 COMPONENTES DE UNA EMULSION ASFALTICA

Una emulsion asfaltica consiste de tres ingredientes basicos: Asfalto, agua y un
emulsificante. En algunas ocasiones, la emulsion puede contener otras aditivos, como
estabilizantes, mejoradores de recubrimiento, mejoradores de adherencia, o un agente de
control de rotura. Los aspectos mas importantes, asi como las caracteristicas y/o

especificaciones que debe cumplir.

Los principales usos de la emulsion asféltica.

Los Usos Principalses de las Emuliones Asfélticas

Tratamientos de Superficie | Reciclado de Asfalto | Otras Aplicaciones
« Riego pulverizado * Frio in-situ « Establiizacion (suelo y base)
» Sellado con arena « Full depth * Riegos de liga
« Lechadas « Caliente in-situ « Bacheo de mantenimiento
* Micro aglomerado « En planta central . :gliativ%se de polvo -
o “C seal” y * Riegos ae imprmach

T « Sellado de fisuras

« Recubrimientos de proteccién

TABLAN° 2.2
Tomada de manual basico de emulsiones asfélticas, manual serie nimero 19 (MS-19)

2.2.3 ORIGEN DEL ASFALTO

El asfalto es el elemento basico en la preparacion de la emulsion, representado por el

cemento asfaltico, el cual constituye entre un 50 y un 75% de la emulsion. Algunas de

Emulsion  Asfaltica. Marzo de 2013. Consultado mayo de 2013 disponible en
(http://www.buenastareas.com/ensayos/Emulcion-Asfaltica/23774712.html)
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sus propiedades afectan significativamente la emulsidon final, sin embargo, no existe una
correlacién exacta entre las propiedades del asfalto y la facilidad con que el asfalto
pueda ser emulsionado. En efecto, el asfalto es considerado un sistema coloidal
complejo de hidrocarburos, en el cual es dificil establecer una distincién clara entre la
fase continua y la dispersa. Las primeras experiencias para describir su estructura,
fueron desarrolladas por Nellensteyn en 1924, cuyo modelo fue mejorado mas tarde por
Pfeiffer y Saal en 1940, en base a limitados procedimientos analiticos disponibles en
aquellos afos. EI modelo adoptado para configurar la estructura del asfalto se denomina
modelo micelar, el cual provee de una razonable explicacién de dicha estructura, en el
cual existen dos fases; una discontinua (aromatica) formada por los asfaltenos y una
continua que rodea y solubiliza a los asfaltenos, denominada maltenos. Las resinas
contenidas en los maltenos son intermediarias en el asfalto, cumpliendo la mision de
homogeneizar y compatibilizar a los de otra manera insolubles asfaltenos. Los méaltenos

y asfaltenos existen como islas flotando en el tercer componente del asfalto, los aceites.

En este mismo sentido, los asfaltos mas utilizados en el mundo hoy en dia, son los
derivados de petroleo, los cuales se obtienen por medio de un proceso de destilacion
industrial del crudo. Representan mas del 90 % de la produccion total de asfaltos. La
mayoria de los petréleos crudos contienen algo de asfalto, a veces casi en su totalidad.
Sin embargo, existen algunos crudos, que no contienen asfalto. En base a la proporcion

de asfalto que poseen, los petroleos se clasifican en:

e Petréleos crudos de base asfaltica.
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e Petréleos crudos de base parafinica.

e Petréleos crudos de base mixta (contiene parafina y asfalto).

El asfalto procedente de ciertos crudos ricos en parafina no es apto para fines viales, por
cuanto precipita a temperaturas bajas, formando una segunda fase discontinua, lo que da
como resultado propiedades indeseables, tal como la pérdida de ductilidad. Con los
crudos asfalticos esto no sucede, dada su composicion. El petréleo crudo extraido de los
pozos, es sometido a un proceso de destilacion en el cual se separan las fracciones
livianas como la nafta y kerosene de la base asfaltica mediante la vaporizacion,
fraccionamiento y condensacion de las mismas. En consecuencia, el asfalto es obtenido
como un producto residual del proceso anterior. El asfalto es ademas un material
bituminoso pues contiene betln, el cual es un hidrocarburo soluble en bisulfuro de
carbono (CS2). El alquitran obtenido de la destilacion destructiva de un carbén graso,
también contiene betdn, por lo tanto también es un material bituminoso, pero no debe
confundirse con el asfalto, ya que sus propiedades difieren considerablemente. El
alquitran tiene bajo contenido de betun, mientras que el asfalto estd compuesto casi
enteramente por betln, entre otros compuestos. El asfalto de petréleo tiene las mismas
caracteristicas de durabilidad que el asfalto natural, pero tiene la importante ventaja
adicional de ser refinado hasta una condicion uniforme, libre de materias organicas y
minerales extrafios. El crudo de petrdleo es una mezcla de distintos hidrocarburos que
incluyen desde gases muy livianos como el metano hasta compuestos semisolidos muy
complejos. Para obtener éste, deben separarse las distintas fracciones del crudo mediante

destilacion.
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2.2.4 CLASIFICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

Las emulsiones asfalticas se clasifican en tres categorias: Anionicas, Cationicas, y no
I6nicas. En la practica, los dos primeros tipos son los mas utilizados en la construccion y

mantenimiento de carreteras.

Las clases Anidnicas y Catidnicas se refieren a las cargas eléctricas que rodean las
particulas de asfalto. Este sistema de identificacion se debe a una ley basica de la
electricidad: como cargas iguales se repelen entre si y cargas contrarias se atraen entre

Si.

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

emulsiones no lonicas, las particulas de asfalto son neutrales y no migran a los polos.

Las emulsiones se clasifican sobre la base de la rapidez con que las gotitas de asfalto
tardan en fusionarse, (es decir, volver a cemento asfaltico). Los términos RS, MS, SS y
QS han sido aprobados para simplificar y estandarizar la clasificacién, son términos
relativos y sélo significa curado rapido, curado mediano, curado lento y de

endurecimiento rapido respectivamente. La tendencia a fusionarse estd estrechamente
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relacionada con la velocidad con que una emulsion se volvera inestable y romper
después de contactar la superficie de un agregado. Una emulsién RS tiene poco o
ninguna capacidad para mezclar con un agregado, emulsiones SS y QS estan disefiados
para mezclarse con agregado fino, con el QS espera romper mas rapidamente que el SS.
Las emulsiones se identifican ademas por una serie de niameros y letras relacionadas con
la viscosidad de las emulsiones y la dureza de los cementos de asfalto base. La letra "C"

frente al tipo de emulsion denota Cationica. La ausencia de la "C" denota Anidnica.

American Society for Testing and Materials (ASTM) y American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) en sus especificaciones las

clasisfican. Por ejemplo, RS-1 es Anidnica y el SRC-I es Catibnica.

Los numeros en la clasificacion indican la viscosidad relativa de la emulsion. Por
ejemplo, un MS-2 es mas viscoso que un MS-1. La letra "h" que sigue ciertos grados
simplemente significa que se utiliza base de asfalto grado duro. La "s" significa que

asfalto base blanda.

El "HF" que precede a algunos de los grados Anidnicas indica alta flotador (High
Float)®, tal como se mide por la prueba de flotador bajo la norma ASTM D-139.
Emulsiones High Float tienen una calidad de gel, impartida por la adicion de ciertos
productos quimicos, que permite una pelicula de asfalto mas gruesa en las particulas de

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

® Emulsiones asfalticas, usos-rompimiento.2008, Laboratorio de Formulacion, Interfaces Reologia y
Procesos. Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria, Escuela de ingenieria Quimica. Mérida
Venezuela version nimero 1, pagina ndmero 9 del documento en mencién.
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principalmente para el frio y la planta de mezcla en caliente, capas de sellado y mezclas

para carreteras.
Notaciones emulsién asfalticas

Las siguientes notaciones se utilizan tipicamente para la identificacion de los diferentes

grados de emulsion:

SIMBOLO O NOMENCLATURA SIGNIFICADO
SS rompimiento lento
RS rompimiento rapido
QS rompimiento instantnea
LM modificado con Latex
HF nivel alto para flotar
PM modificado con polimeros
1 baja viscosidad
2 alta viscosidad
h Asfalto de grado duro
(baja penetracion)

TABLAN° 2.3
Fuente: Tack Coat Guidelines Issued by Division of Construction California Department of Transportation State of
California April 2009 (Directrices para un riego de liga emitido por Division de Construccién Departamento de
Transporte de California Estado de California abril 2009)

Los siguientes son ejemplos de como se utilizan estas notaciones:

Cationic Rapid-Setting ~ Low Viscosity Anionic Sliv-Semng Hard Asphalt
l
: SS-2h
\ High Viscosity
FIGURA N°2.12 FIGURAN°2.13

ejemplo de una clasificacion de emulsion asfaltica ejemplo de una clasificacion de emulsion asfaltica



Latex Modified

Low Viscosity

Cationic Quick-Setting

T
LMCQS—-1h

/7

Hard Asphalt

FIGURA N° 2.14 Ejemplo de clasificacion de una emulsion asfaltica. Fuente®
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Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y AASHTO

(Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes) han

desarrollado especificaciones estandar para estos grados de emulsion:

Fuente: manual basico de emulsiones asfélticas, manual serie nimero 19 (MS-19)

Asphalt Emulsion Cationic Asphalt Emulsion
(ASTM D977, AASHTO M140) (ASTM D2397, AASHTO M208)
RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2

HFRS-2 =
MS-1 —
MS-2 CMS-2

MS-2h CMS-2h
HFMS-1 -
HFMS-2 —
HFMS-2h —
HFMS-2s -
SS-1 css-1
SS-1h CSs-1h
TABLAN® 2.4

% Tack Coat Guidelines Issued by Division of Construction California Department of Transportation State
of California April 2009 (Directrices para un riego de liga emitido por Division de Construccién

Departamento de Transporte de California Estado de California abril 2009). Consultado Marzo de 2013
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2.3 DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO A UTILIZAR

2.3.1 FABRICACION DE LAS PROBETAS

Las probetas fabricadas en laboratorio estan formadas por dos capas asfalticas, entre las
que se extiende el riego de liga a estudiar. Las capas asfalticas se compactan por
impacto, mediante el martillo Marshall, aplicando 100 golpes en la cara superior. Una
vez realizada la primera capa, ésta se debe dejar enfriar. Para realizar el ensayo siempre
en las mismas condiciones, de forma que no afecte el betin de la mezcla.

Cuando la superficie esta seca, se extiende la dotacion escogida de la emulsién a analizar
mediante una pistola para pintar y se deja el tiempo suficiente para que la emulsion
rompa. Luego, se vierte la mezcla bituminosa en caliente y se compacta por impacto,
mediante el martillo Marshall, aplicando 50 golpes en la cara superior la que sera la capa
superior. Finalmente, se extruye la capa superior de forma que la junta quede en el
exterior del molde, a 5 mm de separacion, Figura N° 2.15.

El mismo procedimiento de ensayo se puede aplicar sobre testigos obtenidos de obra.
Los testigos, que como minimo estaran formados por dos capas, se introducen en una
mordaza cilindrica, Figura N° 2.16 y Figura 2.17, la cual, mediante una serie de tuercas,
permite confinarlos en la posicion requerida, de forma analoga a las probetas en los

moldes.
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FIGURA N° 2.15
Disposicion de la probeta en la prensa durante la realizacion del ensayo.
Fuente de Tesis de Universidad de Chile de nombre: “Estudio Experimental de la Resistencia de la a Adherencia
entre Capas en la Construccion de Carpetas Asfalticas en Caliente”

—— N
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FIGURA N° 2.16
Moldes para la fabricacion y el ensayo de probetas
Fuente de Tesis de Universidad de Chile de nombre: “Estudio Experimental de la Resistencia de la a Adherencia entre Capas en la
Construccion de Carpetas Asfélticas en Caliente”
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FIGURA N° 2.17
Mordazas para el ensayo de testigos.
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Fuente de Tesis de Universidad de Chile de nombre: “Estudio Experimental de la Resistencia de la a Adherencia entre Capas en la

Construccion de Carpetas Asfélticas en Caliente”

2.3.2 ENSAYO DE CORTE LCB

Para este estudio se utilizara un nuevo ensayo de corte desarrollado en la Universidad de

Catalufia, Espafia, el LCB (Laboratorio de Caminos de Barcelona), de ejecucion muy

sencilla, capaz de medir la resistencia a las tensiones tangenciales provocadas por la

aplicacion de una fuerza de corte que se producen en la union de dos capas asfalticas,

adheridas o no por un riego de liga. También se mide la deformacion de una de las capas

respecto la otra. Este ensayo permite tanto el control de la calidad alcanzada en obra

mediante la rotura de testigos, como la evaluacion del efecto de diferentes riegos de liga

mediante la rotura de probetas fabricadas en el laboratorio.
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El analisis de fuerzas se basa en un modelo, indicado en la Figura N° 2.18. La parte A se
considera totalmente rigida, indeformable, mientras que la parte B representa la capa
asféltica superior. Se supone que se produce un esfuerzo de corte puro y que no existen
esfuerzos de flexion.

Si aplicamos una carga P en la mitad de la luz de la viga, la ecuacién que da el valor de

las tensiones tangenciales sobre la junta es:

P
r= b
S
7. Tension tangencial sobre la junta.
P: Carga aplicada.
S: superficie de la seccion transversal de la probeta.

P2

FIGURA N°2.18
Esquema de fuerzas y tensiones actuantes sobre la disposicion de la probeta. Fuente de Tesis de Universidad
de Chile de nombre: “Estudio Experimental de la Resistencia de la a Adherencia entre Capas en la
Construccion de Carpetas Asfélticas en Caliente”
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2.3.3 REALIZACION DEL ENSAYO

La ejecucion del ensayo se lleva a cabo colocando las probetas o testigos sobre una base
con dos puntos de apoyo separados 20 cm, Figura N° 2.19, que se coloca sobre el pistén
de la prensa, aplicando una carga a velocidad de deformacion constante de 1.27

mm/min.

of
4+7~
St

- L

FIGURA N°2.19
Bases para el ensayo de probetas y testigos.
Fuente de Tesis de Universidad de Chile de nombre: “Estudio Experimental de la Resistencia de la a Adherencia entre Capas en la
Construccion de Carpetas Asfélticas en Caliente”

2.3.4 RESULTADOS DEL ENSAYO

Durante el ensayo se registra la variacion de carga con el desplazamiento del piston de la
prensa mediante un equipo informatico adecuado, determinandose:

e Resistencia maxima a cortante
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e Deformacion correspondiente a la resistencia maxima
e Deformacion en rotura

e Energia de rotura

2.4 VARIABLES SIGNIFICATIVAS A CONTROLAR

Se elegirdn como variables de estudio aquellas que son controlables durante el proceso
constructivo o que representan algun tipo de condicion o posible problema durante esta
etapa, entre los factores que podrian controlar la resistencia al corte se eligieron los
siguientes:

e Mezcla Asféltica.

e Tipo de Emulsion.

e Grado de Dilucion.

e Dosis de Riego.

e Tiempos de rotura.

e Propiedades fisicas y quimicas de las emulsiones.

e Contaminacion del Riego con Polvo.

e Contaminacion del Riego con Agua.

e Temperatura de Compactacion de la segunda capa.



CAPITULO
111
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ETAPA EXPERIMENTAL

3.1 PROGRAMA DE TRABAJO

El desarrollo del trabajo de investigacion contempla la comparacion a la resistencia al
corte por cizallamiento de tres emulsiones diferentes, un asfalto virgen y un asfalto
rebajado de uso comin. Se busca obtener el contenido éptimo de dosis de riego del
ligante para obtener la mayor adherencia por metro cuadrado y se definira cual ligante se

comporta més satisfactoriamente al unir dos Carpetas Asfalticas en caliente.

Se investigara cual es la tasa de riego de liga que genere la maxima resistencia al corte
por cizallamiento, buscando obtener con esto las maximas resistencias al corte por
cizallamiento de cada ligante en estudio, para asi construir una tabla donde dichos

valores contemplaran la méxima resistencia de cada ligante en estudio.

El procedimiento de ensayo de cada una de las pruebas serd realizado siguiendo la
metodologia propuesta por la Universidad de Catalufia, Espafia, del Laboratorio de

Caminos de Barcelona. (LCB).

3.2 ELABORACION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfalticas que se estudiaran seran las mezclas asfalticas en caliente, una

densa fina y una densa gruesa.
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Las mesclas asfalticas seran proporcionadas por la empresa DISA Constructora S.A. de
C.V., con el disefio que ellos trabajan las mezclas de granulometria densa fina y

granulometria densa gruesa

3.3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

3.3.1 AGREGADO MINERAL

Los agregados minerales que componen la mezcla asfaltica son los siguientes:

a) Grava de tamafio maximo nominal de % de pulgada, mal graduada, de color gris
oscuro, procedente de hacienda Las Palmeras,
b) Grava de tamafio maximo nominal de ¥ pulgada, mal graduada, de color gris
oscuro, procedente de hacienda Las Palmeras
¢) Arena triturada mal graduada, gris claro, procedente de la Cantera S.A. de C.V.
A continuacion con la tabla siguiente de dan a conocer las propiedades de los agregados

pétreos, cuyos ensayos se han realizado en fechas resientes.
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Norma Norma | Grava | Grava Arena | especificaci
ENSAYO AASHT | de 3/4 | de | ” pec
ASTM . .. | triturada on
0 1/2
Gravedad Especifica
Seca Cc-127 T85 | s601 | 259 ) N/A
Absorcién de Agua C-127 T-85 1.97% | 2.30% - N/A
Grumos de Arcillas 'y
particulas - - N/A
desmenuzables C-142 0.02% | 0.37%
Resistencia a la Abrasion
en la Maquina de Los T-96 25.40 - 35.00%
Angeles C-131 20.00% | %
95.00 :
. - - 0,
indice de Durabilidad D344 | 720 | 95.00% | % 35.0% min.
Disgregabilidad
(Sanidad) en Sulfato de T-104 - 12% max.
sodio C-88 0.35% | 0.32%
Ensayo de particulas de i i i
Caras Fracturadas D-5821 100% | 100%
Ensayo de particulas i i 10% max.
planas y alargadas D-4791 5.80% | 4.70%
Gravedad Especifica
Seca agregado Fino C-128 1-84 ) ) 2.575 N/A
Absorcion de Agua
agregado Fino C-128 1-84 ) ) 1.46% N/A
Equivalente de Arena o i
agregado Fino D-2419 | 1170 ) | 5014y | 4°0%mMiIn.
indice de Durabilidad .
- - - 0,
agregado Fino D-3744 | 1210 62.40y | 40-0%min.
TABLAN° 3.1

Resultados de ensayos de laboratorio a los agregado pétreos de tamafio méximo nominal de %, %2 y Arena triturada proporcionados por la
empresa DISA Constructora

3.3.2 CEMENTO ASFALTICO A UTILIZAR

El cemento asfaltico utilizado para la produccion de Mezcla Asféltica, es producido por la
refineria Petrolera PERENCO GUATEMALA, corresponde a un asfalto AC-30 ASTM D

3381.
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Los Cementos asfalticos AC — 30 son aquellos fabricados a partir de la base asfaltica que
proviene de los fondos de la destilacién al vacio de crudos seleccionados y cuya

caracteristica de viscosidad esta comprendida entre 2400 — 3600 poises a 60°C.

3.3.3 CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO.

Carta de Viscosidad -Temperatura

Certificado No. 495670900F8

—
PRODUCTO: ASFALTO
ESPECIFICACION: AC-30 [ASTM D 3381]
FECHA: 19 Julio 2,013
HORA: 07:00
TANQUE: AG.BO 02.
LOTE: & 063- 2,013

[ i

| s e sramaces

I'GRAVEDAD ESPECIFICA, 60°F, 1.063 N.E. D70

'}PESO (Lbs/Gal) 8.755 N.E. D 70
IIPENETRACION, 77°F, 100g, 5 segq. 65 50 min. D5
IVISCOSIDAD, 140°F, POISES 2,940 3,000 + 600 D 2171 l
I|VISCOSIDAD, 275°F, cSt. 533 350 min. D 2170 ﬂ
IIFLASH POINT, COC, °F 495 450 min. D92 “
I{PUNTO DE ABLANDAMIENTO, °F 119 N.E. D 36
I]SOLUBILIDAD EN TCE, % 99.9 99.0 min. D 2042

I| ENSAYOS AL RESIDUO TFOT D 1754 —a
I|VISCOSIDAD, 140°F, POISES 9,534 15,000 max, D 2171 E
IDUCTILIDAD, 77°F, 5 cm/minuto >100 40 min. D113

* min. = minimo
max. = maximo
N.E. = No Especifica

TABLA N° 3.2
Resultados de las caracteristicas del cemento asfaltico AC-30 ASTM D 3381 utilizado en la mezcla asfaltica proporcionados por la
empresa DISA Constructora S.A. de C.V.



v
PRODUCTO: ASFALTO
ESPECIFICACION: AC-30 [ASTM D 3381]
METODO DE ENSAYO: y AASHTO T-316
VISCOSIMETRO: ‘ DV-II +
VASTAGO a5z -~ 21
RPM o 20
LOTE: 063 - 2013
A T e R ST mans
Temperatura °C
i 120 125 130 135 140 145 150 155 16:0 165 170 175 180
«» 0,53 -

& S

| & ms

e s \"‘\..\

i@ :

= 0.13 i

0.07

Grafica Viscosidad - Temperatura

AC-30 Lote 63 -2013

GRAFICAN°3.1
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Grafica viscosidad vs temperatura de Cemento Asfaltico AC-30 ASTM D 3381 proporcionados por la empresa DISA Constructora

S.A.deC.V.

3.4 DISENO DE LA MEZCLA

Los disefios de mezcla utilizados seran dos, una densa fina de tamafio maximo nominal de %2
pulgada y otra densa gruesa de tamafio maximo nominal de % pulgada.

3.4.1 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA DE TAMANO MAXIMO NOMINAL

DE ¥2 PULGADA.
Golpes GE . .
% de nor % c,ie VMA | VEA G.E. Bulk Te,orlca Estabilidad | Flujo
Asfalto capa Vacios (kg/m3) | Maxima (ka) (mm)
(kg/m3)

5.0 75 6.8% | 16.7% | 59.3% | 2.263 2.428 1,818 3.56
5.5 75 5.7% | 16.9% | 66.3% | 2.271 2.408 1730 3.22
6.0 75 42% | 16.4% | 74.7% | 2.295 2.395 1798 3.47
6.5 75 2.6% | 16.0% | 83.9% | 2.318 2.380 1922 3.73
7.0 75 1.0% | 15.9% | 93.6% | 2.333 2.357 1554 3.81

TABLAN° 3.3

Resultados de ensayos a las probetas de mezcla asfaltico con distintos contenidos de asfalto proporcionados por la empresa DISA

Constructora S.A. de C.V.



Parametro Criterio de Disefio Resultado

Contenido de Asfalto Optimo (%) 6.00%
(815.8-2039.4
Estabilidad Marshall KN (Kgf) Kgf) 1840.0 Kgf
Flujo (mm) 2.00-4.00 3.55
Gravedad Especifica Bulk 2.295
Gravedad Especifica Tedrica Maxima 2.395
Vacios de Aire (%) 3.0% - 5.0% 4.0%
Vacios en el Agregado Mineral (V.M.A.) (%) 15.0% min. 16.4%
Vacios llenados por Asfalto (V.F.A.) (%) 65.0% - 75.0% 74.0%
TABLAN° 3.4

Pardmetros de disefio Resultados 6ptimos segln graficos proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V
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Graficas del disefio de mezcla de tamafio maximo nominal de % proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V

A fin de verificar la formula de trabajo propuesta, se realiz6 un aprueba de laboratorio,

utilizando el Pb 6ptimo de asfalto y con lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

Parametro Criterio de Disefio | Resultado
Contenido de Asfalto Optimo (%) 6.00%
(815.8-2039.4 1630.00
Estabilidad Mashall KN (Kgf) Kgf) Kgf
Flujo (mm) 2.00-4.00 3.30mm
Gravedad Especifica Bulk 2.288
Gravedad Especifica Te6rica Maxima 2.388
Vacios de Aire (%) 3.0% - 5.0% 4.2%
Vacios en el Agregado Mineral (V.M.A.) (%) 15.0% min. 16.7%
Vacios llenados por Asfalto (V.F.A.) (%) 65.0% - 75.0% 74.9%

TABLAN° 3.5

Resultados obtenidos en ensayos de comprobacion proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V
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Para este disefio de mezcla clasificada como densa fina de tamafio maximo nominal de
Y% pulgadas, La empresa DISA Constructora S.A. de C.V. Recomienda la siguiente

Composicién granulométrica:

La composicion granulométrica de la mezcla es:

Agregado medio grava %2 pulgada proporcion 45%

Agregado Fino Arena triturada proporcion 55%

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico AC-30 es de 6% (+/-0.3%)

El disefio cumple con todos los parametros establecidos por SIECA 2004

La temperatura minima de mezcla es de 154° C y la maxima 159° C. y la temperatura de

compactacion fue de 145° C a 149° C



Granulometria de la Mezcla de Agregados.
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1/2" a s GraduacionE | 1ol. Trabajo
NOMBRE | MM | 45% 55 % 100 % Min. | Max. Min. Max.
1" 25.00 | 100.0 100.0 100.0

3/4" 19.00 | 100.0 100.0 100.0 100 100 100 100

1/2" 1250 | 99.6 100.0 99.8 97 100 97 100
3/8" 9.50 50.8 100.0 77.8 60 95 15 73 83
No. 4 4.75 0.9 95.8 53.1 44 75 16 47 59
No. 8 2.36 0.7 63.3 35.1 25 50 16 29 41
No. 30 0.60 0.5 26.4 14.8 8 25 4 11 19
No. 50 0.30 0.4 17.3 9.7 5 21 13 7 13
No. 200 | 0.075 0.2 1.7 4.3 3 8 12 2 6

TABLA N° 3.6

Granulometria de la composicion granulométrica proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V
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3.4.2 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA DE TAMANO MAXIMO
NOMINAL DE % DE PULGADA

4.0 75 7.58% | 15.9% | 52.3% 2.272 2.458 1557 1.86

4.5 75 6.0% 15.5% | 61.0% 2.295 2.442 1635 2.16

5.0 75 4.8% 15.4% | 68.8% 2.31 2.426 1822 2.24

5.5 75 3.5% 15.3% | 77.3% 2.325 2.409 1779 2.37

6.0 75 2.4% 15.5% | 84.3% 2.332 2.390 1422 2.12
TABLA N° 3.7

Resultados de ensayos a las probetas de mezcla asfaltico con distintos contenidos de asfalto proporcionados por la empresa DISA

Constructora S.A. de C.V




Parametro Criterio de Disefio | Resultado

Contenido de Asfalto Optimo (%) 5.30%
(815.8-2039.4

Estabilidad Marshall KN (Kgf) Kgf) 1760.0 Kgf
Flujo (mm) 2.00-4.00 2.30
Gravedad Especifica Bulk 2.315
Gravedad Especifica Tedrica Maxima 2.415
Vacios de Aire (%) 3.0% - 5.0% 4.0%
Vacios en el Agregado Mineral (V.M.A.) (%) 15.0% min. 15.3%
Vacios llenados por Asfalto (V.F.A.) (%) 65.0% - 75.0% 74.0%

TABLAN° 3.8

Resultados 6ptimos segun graficos (parametros SIECA) proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V
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Parametro Criterio de Disefio | Resultado
Contenido de Asfalto Optimo (%) 5.30%
(815.8-2039.4 1864.00
Estabilidad Marshall KN (Kgf) Kgf) Kgf
Flujo (mm) 2.00-4.00 2.29mm
Gravedad Especifica Bulk 2.31
Gravedad Especifica Tedrica Maxima 2.41
Vacios de Aire (%) 3.0% - 5.0% 4.2%
Vacios en el Agregado Mineral (V.M.A.) (%) 15.0% min. 15.3%
Vacios llenados por Asfalto (V.F.A.) (%) 65.0% - 75.0% 72.7%
TABLAN° 3.9

Resultados obtenidos en Ensayo de Comprobacion proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V

Para este disefio de mezcla clasificada como Densa Gruesa de tamafio maximo nominal
de % pulgadas, La empresa DISA Constructora S.A. de C.V. Recomienda la siguiente

Composicién granulométrica:



Agregado grueso

Agregado medio

grava % sin 3/8

grava %2

proporcion 30 %

proporcion 20 %

Agregado fino arena triturada proporcién 50%
El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico AC-30 es de 5.3 (+-0.3%)

El disefio cumple con todos los parametros establecidos por SIECA 2004
La temperatura minima de mezclad es de 154° C y la maxima de 159° C

La temperatura Optima de compactacion es entre 145° C y 149° C.

Granulometria de la Mezcla de Agregados
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MALLA Retenido |% Retenido| % Retenido Y :
: . 6 que Pasa | Franja de Control
NOMBRE mm Parcial Parcial |Acumulado
11/2" 37.50 0.0 % 0.0 % 100.0 %
1" 25.40 0.0 % 0.0 % 100.0 %
3/4" 19.00 0.00 0.0 % 0.0 % 100.0 % 97 100
1/2" 12.50 289.10 16.4 % 16.4 % 83.6 % 80 90
3/8" 9.50 137.70 7.8% 24.2 % 75.8 % 67 79
No.4 4.75 240.60 13.7 % 37.9% 62.1 % 50 64
No.8 2.36 366.80 20.8 % 58.8 % 41.2 % 33 43
No0.30 0.60 420.40 23.9% 82.6 % 17.4 % 14 22
No0.50 0.30 108.80 6.2 % 88.8 % 11.2 % 9 15
No0.200 0.075 111.60 6.3 % 95.2 % 4.8 % 7

TABLAN°3.10

Granulometria de la composicion granulométrica proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V
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GRAFICAN° 3.5
Granulometria de la composicion granulométrica proporcionados por la empresa DISA Constructora S.A. de C.V

3.5 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS EMULSIONES Y
ASFALTOS REBAJADOS A UTILIZAR.

3.5.1 EMULSION ASFALTICA CSS-1h

Es una emulsion asfaltica de rompimiento lento, una mezcla de cemento asfaltico y agua
mediante la accion de un emulgente Catidnico, que se usa en la industria de la
pavimentacion de carreteras en frio. La viscosidad de este tipo de emulsiones puede ser

aun més reducida con la incorporacién de agua.

Caracteristicas:

Se fabrica de acuerdo a la especificacion AASHTO M 208. Se recomienda para la
fabricacion de mezclas asfalticas con granulometrias cerradas y alto porcentaje de finos,
también es usada en riegos de liga (tack coat) y riego pulverizado (fog seal), sellado de

fisuras (crack filler).
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La emulsidon asfaltica CSS-1h no es toxica, pero es necesario seguir las normas de

higiene y seguridad industrial para este tipo de productos.

Anélisis Especificacion Resultado
Residuo Asfaltico % 60
Contenido de agua en volumen % 40
Sedimentacién en 24 horas ASTM D-244 15
Viscosidad Saybolt Furol, a 31
122°F (50°C)
Carga eléctrica Positiva
Estabilidad en almacenamiento a 1
24 hrs, % ASTM D-244
% retenido en malla 20 0.0030
Pruebas Sobre el Residuo por Destilacion:
Penetracién del residuoa 25° C, 5 69
seg. 100gr. ASTM D-5
Punto de ablandamiento 58
Solubilidad al tricloroetileno ASTM D-244 99.20
Ductilidad a 25° C, 5cm/min, en ASTM D-113 +150

cm.

TABLAN°3.11
Fuente: http://www.asfalca.com/joom02/images/pdfproductos/emulsionSS1H.pdf

3.5.2 EMULSION ASFALTICA CRS

DESCRIPCION

Emulsion de cemento asfaltico y agua que contiene una pequefia cantidad de agente
emulsificante de rotura rapida. Las pequefias gotas de asfalto emulsificado son
Cationicas (carga positiva).

VENTAJAS

Los grados de rotura rapida se han disefiado para reaccionar rapidamente con el

agregado y revertir de la condicién de emulsién a la de asfalto.
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APLICACION

Recomendada para la ejecucion de tratamientos superficiales, riego de liga, sellos de
arenas Yy riegos negros (fog seal).

ALMACENAMIENTO

Almacene la emulsion entre 10°C (50°F) y 85°C. (185°F). No permita que la emulsion
asfaltica se congele. Esto produce la rotura la emulsion, separando el asfalto del agua.
No permita que la emulsion asféltica sea calentada por encima de los 85°C. Las
temperaturas elevadas evaporan el agua, modificando las caracteristicas de la emulsion
asfaltica. No permita que la temperatura de la superficie de calentamiento exceda los
100°C, de suceder esto, se producira la rotura prematura de la emulsién sobre aquella.
No use aire a presion para agitar la emulsion. Puede causar la rotura de la emulsion. El

exceso de mezclado y de bombeo debe evitarse.

3.5.3 EMULSION ASFALTICA CRS-2Pe

DESCRIPCION

Emulsion de cemento asfaltico y agua que contiene latex de polimero estireno
butadieno *° (SBR). Los polimeros elastomericos pueden estar dispersos en la fase
liquida de la emulsion, en forma de particulas de latex o pueden estar disueltos en el

ligante asfaltico emulsificado, que es el caso del polimero SBS.

1% frecuentemente abreviado SBR (del inglés Styrene-Butadiene Rubber) es un elastémero sintético obtenido
mediante la polimerizacion de una mezcla de estireno y de butadieno. Es el caucho sintético con mayor volumen de
produccion mundial. Su principal aplicacion es en la fabricacion de neumaticos.
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FIGURAN° 3.1
Caucho Estireno Butadienos SBR por sus siglas en ingles Estireno Butadieno Estireno SBS por sus siglas en ingles

Este tipo de polimero es el més utilizado en la modificacion del asfalto, el efecto de la
adicion de estos al asfalto es aumentar su intervalo de plasticidad y disminuir la
susceptibilidad térmica. El punto de ablandamiento puede aumentar hasta 20° C, a
temperaturas inferiores a 70° C los asfaltos tienen menor penetracion, esto es interesante
ya que a estas temperaturas se dan deformaciones en las superficies de rodamiento.

Esta compuesta la emulsion de una pequefia cantidad de agente emulsificante de rotura
rapida. Las pequefas gotas de asfalto emulsificado son Cationicas (carga positiva).
VENTAJAS
Los grados de rotura rapida modificada con polimero, se han disefiado cuando se
requiere una rapida adhesion, como el caso de areas de intenso trafico, cuando el control
de trafico es minimo 6 cuando hay cargas pesadas.

APLICACION
Recomendada para la ejecucion de tratamientos superficiales, riego de liga, sellos de

arenas y riegos negros (fog seal).
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ALMACENAMIENTO

Almacene la emulsién entre 10° C (50° F) y 85° C. (185° F). No permita que la
emulsion asfaltica se congele. Esto produce la rotura la emulsién, separando el asfalto
del agua. No permita que la emulsion asféltica sea calentada por encima de los 85° C.
Las temperaturas elevadas evaporan el agua, modificando las caracteristicas de la
emulsion asfaltica. No permita que la temperatura de la superficie de calentamiento
exceda los 100° C, de suceder esto, se producird la rotura prematura de la emulsion
sobre aquella. No use aire a presion para agitar la emulsion. Puede causar la rotura de la

emulsion. El exceso de mezclado y de bombeo debe evitarse.

3.5.4 ASFALTICO VIRGEN AC-30

Los Cementos asfalticos AC — 30, son aquellos fabricados a partir de la base asfaltica
que proviene de los fondos de la destilacion al vacio de crudos seleccionados y cuya
caracteristica de viscosidad estd comprendida entre 2400 — 3600 poises a 60°C.

Sus caracteristicas ya fueron mencionadas en el apartado 3.3.2.1 de este documento.

USQOS

El uso principal de los CEMENTOS ASFALTICOS AC - 30, es en la construccion y
conservacion de carreteras. El asfalto debe ser seleccionado en funcion de las
caracteristicas climéaticas de la zona y las condiciones de operacion de la via a

pavimentar.
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PRECAUCIONES DE MANEJO

El CEMENTO ASFALTICO AC-30, es un producto estable, sin embargo, debe
tenerse cuidado al calentarse a temperaturas cercanas a 450° F (232° C) ya que los
vapores emitidos pueden entrar en combustion en presencia de llama. Se debe manejar
con las medidas de seguridad necesarias para la manipulaciéon de materiales a altas
temperaturas. Es importante manejar el producto a las temperaturas de mezclado y
compactacion recomendadas en el reporte de calidad. El producto se degrada y pierde
sus propiedades fisicoquimicas cuando es calentado a temperaturas por encima de la
maxima temperatura de mezclado recomendada. Por esta razén, es importante realizar
un control estricto de las temperaturas durante el proceso y mantener los instrumentos de

medicion calibrados y/o verificados.

3.5.5 ASFALTO REBAJADO RC-250.

Asfalto de curado rapido:
Es aquel cuyo disolvente o fluidificante es de tipo de la nafta o gasolina, se obtienen de los
asfaltos rebajados, es de curado rapido y se designan con las letras RC (Rapid Curing),

seguidos por un nimero que indica el grado de viscosidad cinematica en centistokes.

Caracteristicas:

El ASFALTO RC-250, es una mezcla de ASFALTO DE PENETRACION con un destilado
de petroleo muy volatil, del tipo de la gasolina, por lo cual el producto se clasifica como
Asfalto de Curado Rapido. ElI namero 250 asociado con el nombre indica la viscosidad

cinematica permisible en cSt a 60°C (144° F). La viscosidad del producto depende del tipo
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de ASFALTO DE PENETRACION, de la volatilidad del solvente y de la proporcion de los
componentes.

Usos:

Riego de imprimacion (sellado para la construccion de carreteras), riego de adherencia,
preparacion de mezclas asfalticas para pavimentacion y estabilizacion de suelos para bases y

sub bases.

3.6 APLICACION DE RIEGO LIGA

Para simular el proceso de aplicacion mediante un camion distribuidor con una barra de
spray, se utilizara una pistola para pintar y un equipo compresor. Se realizaron pruebas
de aerosol sobre distintas superficies con el fin de calibrar y ajustar el “abanico” de la
pistola.

En funcion de los resultados obtenidos se confecciono una bandejas metalicas de 0.41cm
x0.73 cm. de lado con 3 perforaciones cada una, para poder colocar las probetas con sus

moldes y aplicar las dosis de emulsion de manera controlada. Ver figura 3.2
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FIGURA N° 3.2
Bandeja donde se colocan abajo las briquetas en el molde para aplicar el riego de liga
Imagen tomada en el laboratorio de DISA Constructora.

3.6.1 METODOLOGIA DE APLICACION DE RIEGO LIGA

1) Para poder determinar la dosis que se colocara, es necesario conocer el flujo que el
equipo (pistola y compresor) es capaz de generar, asi como el porcentaje de residuo de la
emulsion utilizada y si es necesario diluirla o no.

2) Por ejemplo, si utilizamos la emulsion de quiebre lento CSS-1h cuyo porcentaje de
residuo es de un 61.2% y la cual es necesario diluir, realizaremos los siguientes pasos:

3) Aforar la pistola para comprobar el flujo real del momento como se indica en tabla

3.12.



Ejemplo de Aforo Flujo de salida Pistola.
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Tiempo en | Peso de aguaen | Densidad de aguaen | Volumen de aguaen | Caudal en

(s) (@) (9/1) () (I/7s)

10 28.2 1000 0.0282 0.00282

10 25.9 1000 0.0259 0.00259

10 29 1000 0.0290 0.00290

10 28.3 1000 0.0283 0.00283

10 27.2 1000 0.0272 0.00272
PROMEDIO 0.00272

TABLA N° 3.12

Aforo de equipo

Densidad del agua 1000gr/It.

V= m
d
Donde: V= Volumen
m = masa
d = densidad
282¢g ]
V= =0.02821 (Ecuacionl)
1000%
_ |74
Q= T
Dénde: Q= caudal
V= volumen
T=tiempo

002821

l .
05 0.00282 A (Ecuacion 2)

4) En funcidn del tiempo y del &rea de la bandeja, calcular la cantidad de solucion por

m? y luego, aplicando el porcentaje de residuo, calcular la dosis aplicada, como se indica

en tabla 3.13.



CSS-1h
Caudal (I/s) | Area (m?) |Tiempo (5) as;glgggis:jiz?r:;es Tasa (I/m?)
0.00272 0.29977 10 0.612 0.058
0.00272 0.29977 11 0.612 0.063
0.00272 0.29977 12 0.612 0.069
0.00272 0.29977 13 0.612 0.075
0.00272 0.29977 14 0.612 0.081
0.00272 0.29977 15 0.612 0.086
0.00272 0.29977 16 0.612 0.092
0.00272 0.29977 17 0.612 0.098
0.00272 0.29977 18 0.612 0.104
0.00272 0.29977 19 0.612 0.109
0.00272 0.29977 20 0.612 0.115
0.00272 0.29977 21 0.612 0.121

Tazas de riego con equipo de ensayo en diferentes tiempos

Ejemplo de Dosis de Riego.

V=0Q=xT

Dénde: V= Volumen
Q= caudal
T=tiempo

TABLAN°3.13

l
V= 0.002825 *155=0.04231

4
tasa = —

Donde: V= Volumen
A= area

tasa =

0.04231

0.29977 m2

l
=0.1411 —
m

tasa de asfalto = % de residuos * tasa

l
tasa de asfalto = 0.612 x 0.1411 — =

l
0.086 —
m

(Ecuacion 3)

(Ecuacion 4)

2

(Ecuacion 5)

57
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5) Dado que el abanico de la pistola es de dimensiones mucho menores que la bandeja,
es necesario “distribuir el tiempo elegido en distintas manos”. Se divide
imaginariamente la bandeja en zonas de igual dimension y se “reparte el tiempo elegido

en cada zona”, Figura N° 3.6

6) Ejemplo: Si elegimos aplicar 0.058 It/m2 de riego, tenemos que dividir los 10 seg en
las 5 zonas, lo que nos deja 2 seg por zona para distribuir el riego de manera homogénea.
Se debe ir moviendo la pistola de izquierda a derecha a velocidad constante hasta

completar el tiempo como se muestra en la figura N° 3.7

T il e

FIGURA N° 3.5

La figura muestra como queda acoplado el molde con la briqueta bajo la bandeja
Fuente: Imagen tomada en laboratorio de DISA Constructora
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.
FIGURA N° 3.6
Bandeja donde se coloca riego el riego de liga, se puede observar que en una zona ya se aplicé el riego y en la otra zona aiin no

se a aplicado
Fuente: Imagen tomada en laboratorio de DISA Constructora

iempo = 2 [s
Bornde o Metéllco Tierp - -E !
Molde Marshall ~

©

- Zona 1
B B @l
Zona 3
@ | & ::: Zorna 4
Zona S

© G ©

Tlempo Totel = 10 [s]

(s)
~ &)

FIGURA N° 3.7
Ejemplo de aplicacion de riego de liga sobre la bandeja
Fuente: Tesis de Universidad de Chile de nombre "~ estudio experimental de la resistencia de la
adherencia entre capas en la construccién de carpetas
asfalticas en caliente”
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7) Ademas se deben disponer sobre una superficie nivelada y firme

8) Una vez aplicado el riego, este se deja reposar por 20 horas para que la emulsion
rompa (la cantidad de horas dependeréa del tipo de Emulsion Asfaltica a utilizar).

9) Pasado el tiempo de curado se compacta la segunda capa de mezcla y se deja reposar
por lo menos 48 horas para poder ser ensayada.

Para comprobar que la tasa de riego es aplicada correctamente se verifica por medio de
diferencia de pesos siguiendo los pasos siguientes:

1) Se pesa la briqueta construida dentro del molde Marshall sin ligar aun.

2) Se liga la briqueta y se espera el tiempo necesario para que la emulsién rompa.

3) Se pesa la briqueta ya ligada y con la emulsion que ya a roto, se restan el peso inicial
menos el peso final y se obtiene el peso en gramos de residuo de asfalto.

4) Obteniendo el peso de residuos de asfalto, este se multiplica por su densidad,
obtenido asi el volumen en litros de asfalto residual.

6) Se divide el volumen de asfalto residual entre el area de la briqueta ddndonos asi la

tasa de aplicacion en I/m?

3.6.2 VERIFICACION DE LA TASA DE RIEGO DE LIGA

Con la metodologia antes expuesta, era necesario asegurar que la tasa de riego estaba
correctamente aplicada, para ello se utilizé la metodologia siguiente:

1) Se pesa la briqueta construida dentro del molde Marshall sin ligar aun.

2) Una vez aplicado el riego de liga, se pesa la briqueta construida dentro del molde

Marshall.



3)

4)

5)

6)
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Teniendo el peso de la briqueta construida dentro del molde Marshall ligada y el
peso de la briqueta construida dentro del molde Marshall sin ligar, se hace la
resta de pesos, dando como resultado el peso de ligante colocado en el riego de
liga.

Una vez conocido el peso del ligante se divide este, entre el peso volumétrico de
ligante, dando como resultado el volumen de ligante colocado en el riego de liga.
Se determina el area de la briqueta.

Conocido el volumen del ligante colocado, se divide este entre el area de la
briqueta dando como resultado la tasa de riego de liga.

Ejemplo:

El peso inicial de una briqueta construida dentro del molde Marshall sin ligante
(P1) es 2559.0 g

El peso final de una briqueta construida dentro del molde Marshall después de
ligar (PF) es 2561.1 g

El diametro de la briqueta (D) es 0.1016 m

El ligante es una emulsién CSS-1h con un peso unitario (PU) de 1013 g/l, con un

porcentaje de residuo asfaltico (PRA) de 61.2%

D?m _ 01016 m?xm

y 2 = 0.00810732 m? (Ecuacion 6)

A = area =

Peso de ligante = P = P — PF = 2561.1g — 2559.0g = 2.1 g(Ecuacion 7)
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P 21
Volumen de ligante =V = — = gg = 0.00207305 [ (Ecuacion 8)
PU 10137
T de ri p Ision = TE = Vv 0.002073051
asa de riego de emulsion = = 1= 000810732m2

l
= 0'256W (Ecuacion 9)
l
Tasa de riego de Residuo Asfaltico =TR =TE x PRA = 0'256W * 0.612

l
= O.lS?W (Ecuacion 10)

3.7 CONSTRUCCION DE PROBETAS

3.7.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

Para reproducir el proceso que se utiliza en la construccion de carpetas asfalticas durante
la aplicacion del riego de liga, se confeccionardn probetas usando la metodologia y los
implementos Marshall para obtener dos capas de mezcla asfaltica adheridas por algun

tipo de emulsion conocida.



FIGURAN° 3.3
Fabricacion de briquetas
molde con segunda capa de mezcla asféltica lista para compactar
Imagen tomada en laboratorio de DISA Constructora.

3.7.2. DISENOS DE MEZCLA A UTILIZAR

Disefio de mezcla numero 1

Para este disefio de mezcla densa fina de tamafio maximo nominal de %2 pulgada
Agregado medio grava %2 pulgada proporcion 45%
Agregado Fino Arena triturada proporcion 55%

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico AC-30 es de 6% (+/-0.3%)
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La temperatura minima de mezcla es de 154 ° C y la m&xima 159 ° C.

La temperatura optima de compactacion entre 145°C y 149°C

Disefio de mezcla numero 2

Mezcla asfaltica de tamafio maximo nominal de % densa gruesa

Agregado grueso grava ¥ sin 3/8 proporcion 30 %
Agregado medio grava %2 proporcion 20 %
Agregado fino arena triturada proporcién 50%

El porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico AC-30 es de 5.3% (+/-0.3%)

La temperatura minima de mezcla es de 154°C y la maxima de 159°C

La temperatura Optima de compactacion es entre 145°C y 149°C.

3.7.3 METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE PROBETAS
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Las probetas se construiran siguiendo principalmente el método indicado por el ensayo

de corte LCB con algunas modificaciones en funcion de los requerimientos del estudio;

Utilizando los moldes y equipos de compactacion Marshall se seguirdn los siguientes

pasos:

1) Pesar y acondicionar los elementos segln el disefio Marshall elegido.

2) Mezclar 1100 gr. de &rido con un 5.3% 0 6.0% de asfalto segun las mezcla asfaltica a

utilizar, a la temperatura de 154°C a 159°C como indica el disefio. Compactar la primera
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capa a una temperatura entre 145°C a 149°C como indica el disefio de mezcla, por una
sola cara, con 150 golpes. Dejar enfriar la probeta al menos 24 horas después de
construida.

3) Extruir parcialmente la briqueta hasta que la parte superior de la briqueta se encuentre
a ras del borde del molde.

4) Colocar la bandeja metalica sobre los moldes que contiene la briqueta. Aplicar la
dosis de riego elegida y esperar a que quiebre.

5) Colocar el collarin sobre el primer molde. Mezclar 550 gr. de arido con un 5.3% o
6.0% de asfalto segln sea el caso, a la temperatura que indique el disefio y compactar la
segunda capa con 75 golpes por la cara superior. Dejar enfriar la probeta.

6) Extruir completamente la probeta e identificarla.

Mezcla hasta el borde
Mezcla Asfaltica

Molde Marshall j@

@ Briqueta terminada

Mezcla Asfaltica

Bandeja Metalica

Collarin

®

FIGURA N° 3.4
Construccion de Probeta Asféltica de doble capa.
Fuente: Tesis de Universidad de Chile de nombre " estudio experimental de la resistencia de la
adherencia entre capas en la construccion de carpetas
Asfélticas en caliente”



3.7.4 TEMPERATURA DE CONFECCION Y COMPACTADO
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Con respecto a este punto existen estudios que demuestran que tanto una elevada

temperatura de la capa inferior, capa superior y temperatura ambiente, resultan

beneficiosos para la obtencion de una buena adherencia, esto podria deberse a que a

mayores temperaturas el cemento asfaltico de la capa superior logra fusionarse mejor

con el asfalto de la capa inferior o residuo del ligante empleado como riego de liga, para
conformar una unién continua y homogénea en la interfaz. En el estudio reciente

realizado en IDIEM™ se demostré como la resistencia al corte mejora conforme aumenta

la temperatura de compactacion de la capa superior.

Tension [Mpa]

Emulsion CRS-1, Temperatura 2° Capa
Temperatura vis Tension

o

gy = D000 - 0,142 + 5.9/ —

//‘ G

e

s — —

—— HA
Trmprrsiuea
—— | Winprr=dirs

| 2ecornsrekidn

110

115

120 125 130 135 140 145 150
T[C]

Fuente: tesis de la Universidad de Chile de nombre “Estudio experimental de soluciones de construccion para

GRAFICAN° 3.6

Influencia de la temperatura de compactacion de la capa superior en la resistencia al corte

asegurar la adherencia entre capas asfalticas”

"UEl IDIEM, es una institucién dependiente de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. Fue fundado en 1898 como Taller de Resistencia de Materiales, dependiente de la
Escuela de Ingenieria de la Universidad de Chile, teniendo como objetivo principal ensayar y verificar la
calidad de los materiales a emplearse en la construccion de obras publicas, constituyéndose de esta
manera como el primer Laboratorio de Control Técnico de Materiales que existio en el pais.
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3.7.5 METODOLOGIA DE ENSAYO DE CORTE LCB

El ensayo de corte LCB, fue desarrollado por el Laboratorio de Caminos de Barcelona, y
es aplicable a testigos (figura 3.9) o probetas construidas en laboratorio de doble capa de
4 pulgadas de diametro (figura 3.8). Los detalles del ensayo de resumen a continuacién

e Lavelocidad de carga del ensayo es de 1.27 mm/min. (0.05 pulg/min)

e Seregistra la carga y deformacion cada 10 segundos, hasta la falla.

e El punto de carga debe ser a la mitad de la separacion entre los puntos de apoyo.

e Elensayo se puede realizar a una temperatura de 25° C.

e El plano de unidn entre capas debe quedar a 5 mm del borde del apoyo y a5 mm

del borde de la mordaza metalica, figura 3.9

Dentro de las ventajas que posee esta metodologia de ensayo destaca su facil
implementacidn, y que debido a la baja velocidad de ensayo permite registrar la carga vs
deformacién sin necesidad de un equipo de adquisicion de datos. Por otro lado la
principal desventaja es que con esta metodologia la deformacion relativa entre las capas
de la unién del testigo o probeta no se puede determinar directamente, pues durante el
ensayo se registra la deformacion del pistén de la prensa, que en este caso difiere de la
deformacidén relativa entre capas pues ocurre un efecto de pivote durante el ensayo

(figura 3.10)
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TIDOGE 3 ssssssssxsseseccccnsncunsa B
Acero

{55

Plano de union
entre capas

P2 P/2

FIGURA N° 3.8
Ensayo de corte LCB Fuente: Tesis de Universidad de Chile de nombre ™ Estudio Experimental de la resistencia de la
Adherencia entre capas en la construccion de carpetas
Asfélticas en Caliente™

FIGURAN° 3.9
Detalle de la ubicacion del plano de unién entre capas
Fuente: Tesis de Universidad de Chile de nombre " Estudio Experimental de la resistencia de la
Adherencia entre capas en la construccion de carpetas
Asfélticas en Caliente™
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FIGURA N°3.10
Ensayo LCB para probetas construidas en laboratorio
Fuente: Tesis de Universidad de Chile de nombre " Estudio Experimental de la resistencia de la
Adherencia entre capas en la construccion de carpetas
Asfélticas en Caliente™

FIGURA N°3.11
Ensayo LCB para probetas construidas en laboratorio
Tomada en laboratorio de DISA. Constructora
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3.8 CANTIDAD DE PROBETAS A CONSTRUIR

Rangos de tasas de 0.15 lts/m* a 0.75 lts/m?

Iniciando con 0.15 lts/m? con incrementos de 0.10 lts/m? hasta llegar a 0.75 Its/m® por

tanto se tendrian 7 tazas de aplicacion por ligante.

Se realizara la liga entre dos carpetas asfalticas en caliente de:
1° una capa de mezcla asfaltica de granulometria densa gruesa de tamafio maximo
nominal de ¥ de pulgada, con una capa de mezcla asfaltica de granulometria densa
gruesa de tamafio maximo nominal de % de pulgada,
2° una capa de mezcla asfaltica de granulometria densa fina de tamafio maximo
nominal de ¥ pulgada con una capa de mezcla asfaltica de granulometria densa fina
de tamafio maximo nominal de % pulgada
3° una capa de mezcla asfaltica de granulometria densa gruesa de tamafio maximo
nominal de % de pulgada con capa de mezcla asfaltica de granulometria densa fina
de tamafio maximo nominal de ¥z pulgada.
Teniendo un total de combinaciones de 3

Ligantes que se utilizaran:

1° Emulsion asféltica CSS-1h,

2° Emulsion asféltica CRS,

3° Emulsion asféltica CRS-2P, Asfalto

4° Virgen AC-30

5° Asfalto rebajado RC-250.
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Un total de 5 ligantes.
Cantidad de probetas a construir por cada ligante y tasas de aplicacién 3.

Numero de probetas

A=BxCxDxE =315 Pobetas a construir y ensayar

A=7x3x5x3 =315 Pobetas a construir

Donde:

A = Total de probetas a construir

B = Numero de tasas de aplicacion

C = Numero de combinacion de capas asfalticas en caliente
D = Numero de ligantes a utilizar

E = Numero de probetas por ligante



CAPITULO
1V
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PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 PROBETAS CONSTRUIDAS

La nomenclatura que se utilizd6 para identificar las briquetas construidas en la
investigacion fue la siguiente: Las mezclas asfélticas utilizadas para construir las
briquetas de la investigacion corresponden a una mezcla asfaltica densa gruesa y una
mezcla asféltica densa fina, que se utilizaron de la manera siguiente. Para unir dos

mezclas asfalticas densas gruesas se les asigno las letras GG.

Para unir dos mezclas asfalticas densas finas se les asigno las letras FF.

Para unir una mezcla asfaltica densa gruesa y una mezcla asfaltica densa fina se les
asigno las letras GF.

Se construyeron 3 briquetas con las mismas caracteristicas, igual tasa de riego, el mismo
ligante y la misma mezcla asfaltica, y para diferenciarlas una de otra se le asigno el
namero 1, 2 o0 3 segln el orden en que se construyo.

Los ligantes utilizados para unir las briquetas son: emulsion asfaltica CSS-1h, emulsion
asfaltica CRS, emulsion asfaltica CRS 2Pe, asfalto virgen A-30 y asfalto rebajado RC-

250. Asignandoles los numeros 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente.

Las tasas de riego de liga utilizadas en la investigacion corresponde a litros de residuo
asfaltico por metro cuadrado (I/m?), en las tasas siguientes: 0.15 I/m? 0.25 I/m? 0.35
I/m?, 0.45 I/m?, 0.55 I/m?, 0.65 I/m? y 0.75 I/m?, denominandoles los nimeros, 1, 2, 3, 4,

5, 6y 7 respectivamente.



EJEMPLO:

N

MEZCLA N° DE TIPO DE TASA DE
ASFALTICA ESPECIMEN LIGANTE RIEGO
APLICADA
FIGURA N° 4.1

Nomenclatura para las identificacion de los especimenes construidos

4.2 ENSAYOS DE CORTE POR CIZALLAMIENTO

Los ensayos de corte, utilizando el método del Laboratorio de Caminos de Barcelona
(LCB) se presenta a continuacion por medio de graficos de carga vs deformacion para

diferentes tasas y cinco ligantes.
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4.3 EMULSION CSS-1h

4.3.1 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CSS-1h, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA

75
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GRAFICAS N° 4.1

Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CSS-1h.ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa fina
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Cargas y esfuerzo maximas de las briquetas ligadas con emulsion asfaltica CSS-1h. Para

la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa fina.

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CSS-1h

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h
Tasa (/m2) | NOMBRE | CARGA (kg) B;ﬁg%EDTEA E(i';/i?ng ES(FMCF%F;T'
GF111 616 1772.12 gr 3.799 0.37
0.15 GF211 594 1761.50 gr 3.666 0.36
GF311 509 1765.80 gr 3.136 0.31
GF112 637 1768.20 gr 2.845 0.39
0.25 GF212 569 1771.20 gr 3.507 0.34
GF312 616 1775.00 gr 3.799 0.38
GF113 474 1781.20 gr 2.924 0.29
0.35 GF213 529 1778.30 gr 2.632 0.26
GF313 571 1778.10 gr 2.473 0.24
GF114 470 1776.90 gr 2.898 0.28
0.45 GF214 496 1774.70 gr 3.057 0.30
GF314 509 1777.20 gr 3.136 0.31
GF115 397 1769.80 gr 2.447 0.24
0.55 GF215 431 1772.10 gr 2.659 0.26
GF315 427 1776.80 gr 2.632 0.26
GF116 388 1777.00 gr 2.394 0.23
0.65 GF216 625 1778.00 gr 3.852 0.38
GF316 423 1780.10 gr 2.606 0.26
GF117 345 1777.50 gr 2.128 0.21
0.75 GF217 311 1785.20 gr 1.916 0.19
GF317 354 1781.30 gr 2.181 0.21
TABLAN° 4.1
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4.3.2 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CSS-1h, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA
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GRAFICAS N° 4.2
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CSS-1h.ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa gruesa



Cargas y esfuerzos maximas de las briquetas ligadas con emulsion asféltica CSS-1h.
Para la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa Gruesa.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA (kg) B;ﬁg%EDTEA E(i';/i?ng ES(FMCF%F;T-
GG111 470 1778.60 gr 2.898 0.28
0.15 GG211 474 1782.20 gr 2.924 0.29
GG311 423 1764.00 gr 2.606 0.26
GG112 775 1758.70 gr 4.778 0.47
0.25 GG212 732 1783.70 gr 4513 0.44
GG312 775 1767.30 gr 4.778 0.47
GG113 603 1773.70 gr 3.719 0.36
0.35 GG213 646 1761.10 gr 3.984 0.39
GG313 603 1774.10 gr 3.719 0.36
GG114 440 1777.20 gr 2.712 0.27
0.45 GG214 530 1771.40 gr 3.269 0.32
GG314 509 1766.00 gr 3.136 0.31
GG115 509 1769.90 gr 3.136 0.31
0.55 GG215 397 1780.80 gr 2.447 0.24
GG315 547 1777.30 gr 3.375 0.33
GG116 431 1777.00 gr 2.659 0.26
0.65 GG216 440 1771.50 gr 2.712 0.27
GG316 500 1782.50 gr 3.083 0.30
GG117 397 1784.90 gr 2.447 0.24
0.75 GG217 414 1774.10 gr 2.553 0.25
GG317 431 1778.00 gr 2.659 0.26
TABLAN® 4.2

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CSS-1h



4.3.3 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CSS-1h, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
FINA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.
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GRAFICAS N° 4.3
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CSS-1h.ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica fina fina




Cargas y esfuerzos maximas de las briquetas ligadas con emulsion asféltica CSS-1h.
Para la combinacion de una mezcla densa Fina y una mezcla densa Fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h
Tasa (/m2) | NOMBRE | CARGA (kg)| (PEo0E, | ESFCORT. | ESF.COR.
FF111 680 1766.90 gr 4.196 0.41
0.15 FF211 551 1776.12 gr 3.401 0.33
FF311 560 1776.30 gr 3.454 0.34
FF112 474 1774.80 gr 2.924 0.29
0.25 FF212 444 1777.40 gr 2.739 0.27
FF312 470 1777.10 gr 2.898 0.28
FF113 594 1772.30 gr 3.666 0.36
0.35 FF213 569 1773.20 gr 3.507 0.34
FF313 667 1774.80 gr 4.116 0.40
FF114 534 1777.30 gr 3.295 0.32
0.45 FF214 594 1773.90 gr 3.666 0.36
FF314 646 1775.30 gr 3.984 0.39
FF115 603 1759.80 gr 3.719 0.36
0.55 FF215 646 1780.80 gr 3.984 0.39
FF315 487 1769.90 gr 3.004 0.29
FF116 487 1776.40 gr 3.004 0.29
0.65 FF216 431 1774.90 gr 2.659 0.26
FF316 556 1775.70 gr 3.428 0.34
FF117 362 1776.50 gr 2.234 0.22
0.75 FF217 281 1777.10 gr 1.730 0.17
FF317 328 1775.90 gr 2.022 0.20
TABLAN° 4.3

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CSS-1h



4.4 EMULSION CRS

4.4.1 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA
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GRAFICASN° 4.4
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asféltica CRS. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asféltica gruesa fina




Cargas maximas de las briquetas ligadas con emulsion asfaltica CRS. Para la
combinacién de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa fina.

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA B;ﬁg%EDTEA E(i';/i?nRzT) ES(FI\-:F%F)%T-
GF121 | 384 1767.30 gr 2.367 0.23
0.15 GF221 | 526 | 1764.20gr 3.242 0.32
GF321 | 341 1768.40 gr 2.102 0.21
GF122 | 367 1769.00 gr 2.261 0.22
0.25 GF222 | 625 | 1767.30gr 3.852 0.38
GF322 | 534 1769.50 gr 3.295 0.32
GF123 | 431 1765.05 gr 2.659 0.26
0.35 GF223 | 225 | 1766.49 gr 1.385 0.14
GF323 | 362 1767.91 gr 2.234 0.22
GF124 | 358 1766.96 gr 2.208 0.22
0.45 GF224 | 431 1773.71gr 2.659 0.26
GF324 255 1772.08 gr 1.571 0.15
GF125 | 435 1763.30 gr 2.686 0.26
0.55 GF225 | 543 | 1769.20gr 3.348 0.33
GF325 | 483 1771.40 gr 2.977 0.29
TABLAN® 4.4
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4.4.2 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA.
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GRAFICAS N° 4.5
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asféltica CRS. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asféltica gruesa gruesa
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Cargas y esfuerzos maximos de las briquetas ligadas con emulsion asfaltica CRS. Para la

combinacién de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa gruesa.

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS
PESO DE ESF.CORT. ESF.CORT.
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA| oo QUETA (kg/cm?2) (Mpa)
GG121 | 405 1758.30 gr 2.500 0.25
0.15 GG221 410 1765.00 gr 2.526 0.25
GG321 | 405 1759.30 gr 2.500 0.25
GG122 | 299 1751.80 gr 1.597 0.16
0.25 GG222 453 1754.90 gr 2.792 0.27
GG322 | 397 1757.70 gr 2.447 0.24
GG123 | 496 1760.50 gr 3.057 0.30
0.35 GG223 491 1757.10 gr 3.030 0.30
GG323 | S17 1760.40 gr 3.189 0.31
GG124 | 336 1777.10 gr 2.075 0.20
0.45 GG224 289 1766.40 gr 1.783 0.17
GG324 | 259 1773.50 gr 1.597 0.16
GGl25 | 461 1769.40 gr 2.845 0.23
0.55 GG225 397 1764.60 gr 2.447 0.24
GG325 | S77 1769.40 gr 3.560 0.35
TABLAN° 4.5



4.4.3 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA FINA

CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.
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GRAFICAS N° 4.6

Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asféltica CRS. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asféltica fina fina
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Cargas y esfuerzos maximos de las briquetas ligadas con emulsion asfaltica CRS. Para la
combinacion de una mezcla densa fina y una mezcla densa fina.

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA B'E{EI(S?%ETEA E(i';/i?nRzT) ES(FI\-/(EF%F;T-
FF121 | 960 1769.60 gr 3.454 0.34
0.15 Fr21 | 217 | 1765409 3.189 0.31
Fra1 | 230 1761.50 gr 3.269 0.32
FF122 | 410 1764.50 gr 2.526 0.25
0.25 Fr222 | 999 1767.90 gr 3.693 0.36
FFae | 934 1770.70 gr 3.295 0.32
FF123 | ¥ | 1771400r 2.818 0.28
0.35 Fr23 | 99 | 1764.10¢r 3.666 0.36
FF323 | °82 1773.70 gr 3.587 0.35
rri2a | 470 | 17710090 2.898 0.28
045 Fro24 | 3% | 1734.30r 2.128 0.21
Fr324 | 4 | 17665001 2.686 0.26
FFi2s | 134 | 1743.00¢r 0.827 0.08
0.55 Fr22s | 297 | 173350¢r 1.278 0.13
Fr32s | 199 | 1738.40¢r 1.225 0.12
TABLAN° 4.6
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4.5 EMULSION CRS -2Pe

4.5.1 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS-2Pe, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.
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GRAFICAS N° 4.7
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CRS-2Pe. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa fina



Cargas y esfuerzos maximos de las briguetas ligadas con emulsion asfaltica CRS-2Pe.

Para la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2pe
PESO DE ESF.CORT. ESF.CORT.
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA BRIQUETA (kg/cm?2) (Mpa)
GF131 530 1767.10 gr 3.269 0.32
0.15 GF231 427 1762.20 gr 2.632 0.26
GF331 517 1765.70 gr 3.189 0.31
GF132 414 1735.00 gr 2.553 0.25
0.25 GF232 526 1772.70 gr 3.242 0.32
GF332 551 1766.10 gr 3.401 0.33
GF133 392 1772.30 gr 2.420 0.24
0.35 GF233 478 1763.20 gr 2.951 0.29
GF333 431 1753.40 gr 2.659 0.26
GF134 517 1776.10 gr 3.189 0.31
0.45 GF234 453 1764.00 gr 2.792 0.27
GF334 427 1780.50 gr 2.632 0.26
GF135 392 1769.20 gr 2.420 0.24
0.55 GF235 444 1763.00 gr 2.739 0.27
GF335 431 1772.70 gr 2.659 0.26
GF136 388 1767.30 gr 2.394 0.23
0.65 GF236 659 1766.80 gr 4.063 0.40
GF336 392 1767.00 gr 2.420 0.24
GF137 315 1773.00 gr 1.942 0.19
0.75 GF237 431 1772.60 gr 2.659 0.26
GF337 431 1767.70 gr 2.659 0.26
TABLAN° 4.7

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS-2Pe
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4.5.2 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS-2Pe, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA.
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GRAFICAS N° 4.8
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CRS-2Pe. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa gruesa




Cargas y esfuerzos maximos de las briguetas ligadas con emulsion asfaltica CRS-2Pe.

Para la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa gruesa.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2Pe
Tasa (/m2) | NOMBRE | CARGA B'E{EI(S?%ETEA E(i';/i?nRzT) ES(FJF%F;T-

GG131 427 1748.30 gr 2.632 0.26

0.15 GG231 397 1770.80 gr 2.447 0.24
GG331 435 1769.30 gr 2.686 0.26

GG132 487 1735.00 gr 3.004 0.29

0.25 GG232 478 1772.70 gr 2.951 0.29
GG332 530 1766.10 gr 3.269 0.32

GG133 392 1806.20 gr 2.420 0.24

0.35 GG233 423 1763.10 gr 2.606 0.26
GG333 | 397 1756.70 gr 2.447 0.24

GG134 435 1774.20 gr 2.686 0.26

0.45 GG234 500 1770.40 gr 3.083 0.30
GG334 | 478 1766.00 gr 2.951 0.29

GG135 496 1772.40 gr 3.057 0.30

0.55 GG235 478 1695.30 gr 2.951 0.29
GG335 | 457 1775.80 gr 2.818 0.28

GG136 466 1760.80 gr 2.871 0.28

0.65 GG236 427 1772.60 gr 2.632 0.26
GG336 392 1775.40 gr 2.420 0.24

GG137 435 1784.90 gr 2.686 0.26

0.75 GG237 302 1774.10 gr 1.863 0.18
GG337 | 293 1778.00 gr 1.810 0.18

TABLA N° 4.8

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS-2Pe
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4.5.3 BRIQUETAS CON EMULSION ASFALTICA CRS-2Pe, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
FINA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.

Briquetas CRS 2P. tasa 0.15 (I/m2)
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GRAFICAS N° 4.9
Diferentes tasas de aplicacion con emulsion asfaltica CRS-2Pe. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica fina fina



Cargas y esfuerzos maximos de las briguetas ligadas con emulsion asfaltica CRS-2Pe.
Para la combinacion de una mezcla densa fina y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2Pe
PESO DE ESF.CORT. ESF.CORT.
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA | oo QUETA (kg/cm2) (Mpa)
FF131 547 1773.00 gr 3.375 0.33
0.15 FF231 556 1767.70 gr 3.428 0.34
FF331 676 1770.70 gr 4.169 0.41
FF132 470 1752.40 gr 2.898 0.28
0.25 FF232 440 1764.60 gr 2.712 0.27
FF332 435 1764.30 gr 2.686 0.26
FF133 397 1769.00 gr 2.447 0.24
0.35 FF233 423 1762.00 gr 2.606 0.26
FF333 392 1767.10 gr 2.420 0.24
FF134 732 1778.60 gr 4.513 0.44
0.45 FF234 749 1775.10 gr 4.619 0.45
FF334 758 1777.00 gr 4.672 0.46
FF135 564 1770.40 gr 3.481 0.34
0.55 FF235 826 1768.50 gr 5.095 0.50
FF335 710 1766.20 gr 4.381 0.43
FF136 680 1776.40 gr 4.196 0.41
0.65 FF236 526 1774.90 gr 3.242 0.32
FF336 676 1775.70 gr 4.169 0.41
FF137 526 1770.40 gr 3.242 0.32
0.75 FF237 560 1768.50 gr 3.454 0.34
FF337 530 1766.20 gr 3.269 0.32
TABLAN° 4.9

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con emulsion asfaltica CRS-2Pe



4.6 ASFALTO VIRGEN AC-30

4.6.1 BRIQUETAS CON ASFALTO VIRGEN AC-30, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.

Briquetas AC-30. tasa 0.15 (I/m2)
Carga vs Deformacion

Briquetas AC-30. tasa 0.25 (I/m2)
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GRAFICAS N° 4.10
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto virgen AC-30. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa fina
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Cargas y esfuerzos maximos de las briguetas ligadas con asfalto virgen AC-30. Para la
combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion AC-30
PESO DE ESF.CORT. ESF.CORT.
Tasa (/m2) | NOMBRE | CARGA | pobr ey (ko/em2) (Mpa)
GF141 | ™8 | 1726.40¢r 4.672 0.46
0.15 Gr2a1 | 736 | 175860r 4.540 0.45
GF341 | %6 | 1761.10¢r 3.428 0.34
GF142 | *% | 1764.80gr 2.739 0.27
0.25 Gr242 | 397 | 1762.90¢r 2.447 0.24
GF342 | 380 | 1770.40¢r 2.341 0.23
GF143 | 401 | 1764.50¢r 2.845 0.28
0.35 GF243 | 48 | 176750¢r 2.951 0.29
GF343 | 392 | 1746.609r 2.420 0.24
GF144 | “10 | 1764.30gr 2.526 0.25
0.45 GF2a4 | %57 | 175730¢r 2.818 0.28
GF344 | 388 | 1771.100r 2.394 0.23
GF145 | 367 | 1773.600r 2.261 0.22
0.55 Gr245 | 31 | 177270¢r 1.916 0.19
GF345 | 302 | 1769.10¢r 1.863 0.18
TABLAN°4.10

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto virgen AC-30



4.6.2 BRIQUETAS CON ASFALTO VIRGEN AC-30, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA.
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GRAFICAS N° 4.11
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto virgen AC-30. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asféltica gruesa gruesa



Cargas y esfuerzos maximos de las briguetas ligadas con asfalto virgen AC-30. Para la
combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa gruesa.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion AC-30
PESO DE ESF.CORT. ESF.CORT.
Tasa (/m2) | NOMBRE | CARGA | poi ey (ko/em2) (Mpa)
GGl41 | 47 | 1768.80gr 2.818 0.28
0.15 G241 | 539 | 1763.90r 3.322 0.33
GG341 | 542 | 1760400 3.957 0.39
GG142 | 516 | 1763500 3.799 0.37
0.25 G242 | 470 | 176190gr 2.898 0.28
GG342 | 90 | 1770.309r 3.083 0.30
GG143 | 397 | 1762.709r 2.447 0.24
0.35 G243 | 423 | 177000 0r 2.606 0.26
GG343 | 483 | 1763300 2.977 0.29
GG144 | 3% | 1759.80¢r 2.181 0.21
0.45 o244 | 362 | 176080gr 2.234 0.22
GG344 | 380 | 1761.809r 2.341 0.23
GG145 | 470 | 1768.90gr 2.898 0.28
0.55 G245 | 397 | 176350r 2.447 0.24
GG345 | 401 1773.60 gr 2473 0.24

TABLAN° 4.11
Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto virgen AC-30



4.6.3 BRIQUETAS CON ASFALTO VIRGEN AC-30, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA FINA
CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.
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GRAFICAS N° 4.12
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto virgen AC-30. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asféltica fina fina




Cargas esfuerzos maximos de las briquetas ligadas con Asfalto virgen AC-30. Para la
combinacion de una mezcla densa fina y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion AC-30
Tasa (U2 | Nowege | caon | FEODE | ESECORT | srcom
FF41 | 495 | 1775.100r 2:500 0.25
0.15 fr2a1 | 293 | 17625041 1.810 0.18
Fr341 | 392 | 1774.40¢r 2.420 0.24
FFi42 | 4 | 1773.90¢r 2.686 0.26
0.25 fr2a2 | 371 | 1776704r 2.288 0.22
FF342 | %27 | 1767.50¢r 2.632 0.26
FF143 | 2%8 | 1771.80¢r 1.650 0.16
0.35 Fr2a3 | 410 | 1781504 2.526 0.25
Fr343 | 491 | 1769.20r 2.413 0.24
FF144 | ™2 | 1769.80¢r 4.513 0.44
0.45 Froa4 | 625 | 1780.10gr 3.852 0.38
FF344 | 521 | 1771700 3.216 0.32
Fr45 | 520 | 1750.00r 3.825 0.38
0.55 Fr2as | 4% | 1772804 3.057 0.30
FF345 | %35 | 1774.80¢r 2.686 0.26

TABLAN° 4.12
Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto virgen AC-30



4.7 ASFALTO REBAJADO RC-250

4.7.1 BRIQUETAS CON ASFALTO REBAJADO RC-250, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.

BriquetasRC-250. tasa 0.15 (I/m2)
Carga vs Deformacion
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GRAFICAS N° 4.13
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto rebajado RC-250. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa fina
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Cargas y esfuerzos maximos de las brigquetas ligadas con asfalto rebajado RC-250. Para

la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion RC-250
PESO DE ESF.CORT. | ESF.CORT.
Tasa (1/m2) | NOMBRE | CARGA | goiotera | (g/ema) Moa)
GF151 | 388 | 1735.104r 2.394 0.23
0.15 GF2s1 | 302 | 172050¢r 1.863 0.18
GF351 | 345 | 1730.30¢r 2128 0.21
GF152 | 216 | 1739.80¢r 1.332 0.13
0.25 GF252 | 190 | 173550 1.172 0.12
GF352 | 255 | 1733.80¢r 1.571 0.15
GF153 | 220 | 1741.00gr 1.358 0.13
0.35 GF253 | 216 | 1739.00¢r 1.332 0.13
GF353 | 229 | 1727.00gr 1.411 0.14
GF154 | 151 | 173030¢r 0.933 0.09
0.45 GF2s4 | 207 | 173480¢r 1.278 0.13
GF354 | 8 | 1740.10¢r 0.481 0.05
GF155 | 134 | 1743.00gr 0.827 0.08
0.55 GF255 | 207 | 173350¢r 1.278 0.13
GF3s5 | 199 | 1738.404¢r 1.225 0.12

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto Rebajado RC-250

TABLAN° 4.13



4.7.2 BRIQUETAS CON ASFALTO REBAJADO RC-250, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
GRUESA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA GRUESA.

101

Briquetas RC-250. tasa 0.15 (I/m2)
Carga vs Deformacion
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GRAFICAS N° 4.14
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto rebajado RC-250. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica gruesa gruesa
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Cargas y esfuerzos maximos de las briquetas ligadas con asfalto rebajado RC-250. Para
la combinacion de una mezcla densa gruesa y una mezcla densa gruesa.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion RC-250
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA B'E{EI(S?%ETEA E(i;/i?nF;T) ES(FMCF%F)%T-
GG151 | 169 | 1750.40¢r 1.039 0.10
0.15 66251 | 306 | 1764.00r 1.889 0.19
GG351 | 2°° | 1762.50¢r 1571 0.15
66152 | 388 | 1766.00gr 2.394 0.23
025 | geos2 | 297 | 17576000 1278 0.13
66352 | 207 | 1770.00¢r 1.278 0.13
GG153 | 233 | 1768.80¢r 1.438 0.14
0.35 66253 | 297 | 1756.90¢r 1.278 0.13
G353 | 229 | 1764.30¢r 1411 0.14
G154 | 180 | 17731041 0.986 0.10
0.45 6G254 | 138 | 1767.50¢r 0.853 0.08
Ge3s4 | 181 | 176250 1.119 0.11
66155 | 160 | 1767.70¢r 0.986 0.10
0.55 66255 | 177 | 1771.50¢r 1.092 0.11
66355 | Ol | 1769.90¢9r 0.933 0.09
TABLAN° 4.14

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto Rebajado RC-250



4.7.3 BRIQUETAS CON ASFALTO REBAJADO RC-250, MEZCLAS ASFALTICAS DENSA
FINA CON UNA MEZCLA ASFALTICA DENSA FINA.

Briquetas RC-250. tasa 0.15 (I/m2)
Carga vs Deformacion
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Briquetas RC-250. tasa 0.25 (I/m2)
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Briquetas RC-250. tasa 0.35 (I/m2)
Carga vs Deformacion

400 ;
2 300 4 = FF153
g, 200 // M’ —=— FF253
8 100 & FF353
0 ; !
0 0.5 1

Deformacion (mm)

Briquetas RC-250. tasa 0.45 (I/m2)
Carga vs Deformacion

600
2 400 A FFI54
e /
> ; —=— FF254
g 20 K//'.r' FF354
. {

0 0.5 1
Deformacion (mm)

Briquetas RC-250. tasa 0.55 (I/m2)
Carga vs Deformacion
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GRAFICAS N° 4.15
Diferentes tasas de aplicacion con Asfalto rebajado RC-250. Ensayadas por el método LCB. Con mezcla asfaltica fina fina
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Cargas maximas de las briquetas ligadas con Asfalto rebajado RC-250. Para la
combinacion de una mezcla densa fina y una mezcla densa fina.

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion RC-250
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA B'E{EI(S?%ETEA E(i';/i?nRzT) ES(FI\-/(EF%F;T-
FFi51 | 4% | 1737800 2.739 0.27
015 Fr251 | % | 17357001 3.666 0.36
P31 | 495 | 1732200 2.500 0.25
Frs2 | 315 | 1737.000r0 1.942 0.19
0.25 r2s52 | %90 | 1733700 3.083 0.30
FF352 | 332 | 1731609 2.049 0.20
FF153 | 392 | 1741.70¢r 1.863 0.18
035 253 | 281 | 1735700r 1.730 0.17
Fr3s3 | 370 1738.00 gr 2.314 0.23
Fri54 | M1 | 1738100 2659 0.26
0.45 Fr254 | 48 | 1ma3s0gr 2.765 0.27
FF3s4 | 435 | 1743209 2.686 0.26
FF155 | 388 | 1736.40¢r 2.394 0.23
055 r2ss | 190 | 1740.00¢r 1172 0.12
FF3s5 | 199 | 173550¢r 1.225 0.12

Nombres, pesos y esfuerzos de briquetas hechas con asfalto Rebajado RC-250

TABLAN° 4.15



CAPITULOYV
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ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 CRITERIO DE ACEPTACION

Inicialmente se calcularon los esfuerzos para cada ligante con diferente tasa y diferente

unién de mezclas asfélticas.

Para poder tomar el valor representativo del esfuerzo maximo de tres datos con las
mismas caracteristicas pero con resultados variables, y mantener la variabilidad natural

de los datos se tomo el criterio de seleccionar la MEDIANA
Ejemplo:

Para las briquetas 1,2 y 3 hechas uniendo una mezcla asféltica densa gruesa de tamafio
maximo nominal de ¥ con una mezcla asfaltica densa fina de tamafio maximo nominal

de ¥, con emulsion asfaltica CSS-1h a una tasa de 0.15 I/m?

Se tiene los valores siguientes de carga en kilogramos.

GF111 616

GF211 594

GF311 509
TABLA N° 5.1

Cargas que soportaron las briquetas

Los datos son ordenados de forma ascendente o descendente, para el nuestro caso se

ordenaron de forma descendente, tomando como dato representativo 594 kg, la mediana



GF111 616

GF211 594

GF311 509
TABLA N° 5.2

Seleccién de la carga a utilizar
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Este valor representa un esfuerzo cortante para una briqueta unida con una mezcla

asféltica densa gruesa con una mezcla asfaltica densa fina, con emulsion asféltica CSS-

1h a una tasa de 0.15 I/m? de 3.67 kg/cm? 0 0.37 Mpa

5.2 ANALISIS DE VARIABLES

5.2.1 PROBETAS MONOLITICAS Y SIN LIGANTE

Se construyeron probetas monoliticas y probetas de doble capa sin aplicar riego como

ligante de las diferentes mezclas asfalticas utilizadas en la investigacion, para poder ser

usados como parametros de comparacion.

En caso de las monoliticas las condiciones ideales y en caso de las probetas doble capa

sin ligante como adherente como valor minimo.

No es posible tener el esfuerzo maximo de una carpeta monolitica de dos mezclas

asfalticas diferentes, sin embargo para poder determinar el esfuerzo maximo de esta, se

determin6 el maximo esfuerzo para una carpeta densa gruesa monolitica y el esfuerzo

méaximo de una carpeta densa fina monolitica, con dichos valores se sumaron y

dividieron entre dos asi se obtuvo el esfuerzo promedio maximo de una briqueta

monolitica doble capa.

Como se muestra a continuacién:



La nomenclatura utilizada para identificacion de las briquetas fue la siguiente:

MONOLITICAS

BRIQUETA
BRIQUETA BRIQUETA MONOLITICA
MONOLITICA | MONOLITICA | DOBLE CAPA
DENSA DENSA FINA | DENSA GRUESA
GRUESA 3/4 1/2 3/4 DENSA
FINA 1/2
CARGA
CARGA CARGA PROMEDIO
N° (kg) (kg) (kg)
1 1036 1250 1143
2 1309 1378 1344
3 1160 1275 1218
TABLAN° 5.3

Determinacion de la carga maxima de una briqueta monolitica Gruesa Fina
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» Para briquetas monoliticas con mezclas asféltica densa gruesa de tamafio

maximo nominal de % de pulgada se utilizaron las letras MGG.

» Para briquetas monoliticas con mezcla asfaltica densa fina de tamafio maximo

nominal de %2 de pulgada se utilizaron las letras MFF

» Para briquetas monoliticas con mezclas asféltica densa gruesa de tamafio

maximo nominal de % de pulgada y mezcla asféltica densa fina de tamafio

méaximo nominal de %2 de pulgada se utilizaron las letras MGF, esta como antes

se menciond se determind como el promedio de las mezclas asfélticas densa

gruesa y densa fina.
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SIN LIGANTE

» Para briquetas unidas sin ligante con mezclas asfaltica densa gruesa de tamafio
maximo nominal de % de pulgada y mezcla asféltica densa fina de tamafio

maximo nominal de 2 de pulgada se utilizaron las letras GF.

» Para briquetas unidas sin ligante con mezclas asfaltica densa gruesa de tamafio
méaximo nominal de % de pulgada y mezcla asfaltica densa gruesa de tamafo

méaximo nominal de % de pulgada se utilizaron las letras GG.

» Para briquetas unidas sin ligante con mezclas asfaltica densa fina de tamafio
méaximo nominal de % de pulgada y mezcla asféltica densa fina de tamafio

méaximo nominal de Y2 de pulgada se utilizaron las letras FF.
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Esfuerzo maximo de una briqueta monolitica (MGG) y esfuerzo maximo de una
briqueta doble capa, uniendo una capa de mezcla asfaltica densa gruesa de tamafio
maximo nominal de %, con una capa de mezcla asfaltica densa fina de tamafio
maximo nominal de 2 (GF)

Esfuerzo méximo promedio de briquetas monoliticas

NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm?) (Mpa)
1143
MGF 1344 1,235 1,218 7.51 0.74
1218
Esfuerzo méximo promedio de briquetas ligante
NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm?) (Mpa)
423
GF 517 513 517 3.19 0.31
599

TABLAN°5.4
Nombres esfuerzos maximos de briquetas monoliticas y sin emulsion de mezclas asfalticas densa gruesa y densa fina

e MJONOLITICA == SIN EMULSION

0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tasa (I/m2)

GRAFICAN°5.1
Esfuerzos maximos de briquetas monoliticas y briquetas sin ligante
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Esfuerzo maximo de una briqueta monolitica (MGG) y esfuerzo maximo de una
briqueta doble capa, uniendo una capa de mezcla asfaltica densa gruesa de tamafio
maximo nominal de %, con una capa de mezcla asfaltica densa gruesa de tamafio
maximo nominal de % (GG)

Esfuerzo méximo promedio de briquetas monoliticas
NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm’) (Mpa)
1036
MGG 1309 1,168 1,160 7.15 0.70
1160
Esfuerzo méximo promedio de briquetas sin ligante
NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm’) (Mpa)
560
GG 457 463 457 2.82 0.28
371

TABLAN°5.5
Nombres esfuerzos maximos de briquetas monoliticas y sin emulsion de mezclas asfalticas densa gruesa y densa gruesa

e MJONOLITICA e SIN EMULSION

Esfuerzo (Mpa)

©c 0o o o 0o o o o
PN WM O N ©

o

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tasa (I/m2)

GRAFICAN° 5.2
Esfuerzos maximos de briquetas monoliticas y briquetas sin ligante
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Esfuerzo maximo de una briqueta monolitica (MFF) y esfuerzo maximo de una
briqueta doble capa, uniendo una capa de mezcla asfaltica densa fina de tamafio
maximo nominal de %, con una capa de mezcla asfaltica densa fina de tamafio
maximo nominal de %2 (FF)

Esfuerzo méximo promedio de briquetas monoliticas
NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm’) (Mpa)
1250
MFF 1378 1,301 1,275 7.86 0.77
1275
Esfuerzo méximo promedio de briquetas sin ligante
NOMBRE CARGA PROMEDIO MEDIANA ESF'CORZT' SR
(kg/cm’) (Mpa)
543
FF 487 529 543 3.35 0.33
556

TABLAN°5.6
Nombres y esfuerzos maximos de briquetas monoliticas y sin emulsion de mezclas asfalticas densa fina y densa fina

e MIONOLITICA FF e SIN EMULSION

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tasa (I/m2)

Esfuerzo (Mpa)

GRAFICAN°5.3
Esfuerzos méaximos de briquetas monoliticas y briquetas sin ligante



5.3 EMULSION ASFALTICA CSS-1h

Variacién de dosis de residuos aplicada

5.3.1 MEZCLAS GRUESA FINA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)
GF111 616
GF211 594 573 594 3.67 0.36
GF311 509
GF112 637
GF212 569 607 616 3.80 0.37
GF312 616
GF113 474
GF213 530 524 530 3.27 0.32
GF313 569
GF114 470
GF214 496 491 496 3.06 0.30
GF314 509
GF115 397
GF215 431 418 427 2.63 0.26
GF315 427
GF116 388
GF216 625 462 388 2.39 0.23
GF316 372
GF117 345
GF217 311 336 345 2.13 0.21
GF317 354
TABLAN° 5.7

Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CSS-1h con mezclas asfalticas densa gruesa y densa fina
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—o—tasa vs Esfuerzo CSS-1H GF = |imite monolitico
sin emulison —— Polindmica (tasa vs Esfuerzo CSS-1H GF)
y=-0.1119x? - 0.1817x + 0.4025
R2=0.9635
0.80
0.70
__0.60
g
s 0.50
S 0.40 ‘\’\‘\
3 0.30 °
& v\.\‘\’
0.20
0.10
0.00 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tasa (I/m2)
GRAFICAN° 5.4

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsién asfalticas CSS-1h

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y =-0.1119%% - 0.1817x + 0.4025
Para un valor de X = 0.15 tenemos un maximo Y = 0.3804

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3804 Mpa, representando un 51.35 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) méximo (Mpa)

0.15 0.25 0.06 0.3804




5.3.2 MEZCLAS GRUESA GRUESA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h

NOMBRE EAREl PROMEDIO MEDIANA | ESF.CORT. (kg/sz) EuiFLORI
(kg) (Mpa)
GG111 569
GG211 531 508 531 3.27 0.32
GG311 423
GG112 775
GG212 732 760 775 4,78 0.47
GG312 775
GG113 698
GG213 646 682 698 4.30 0.42
GG313 702
GG114 440
GG214 635 580 635 3.92 0.38
GG314 665
GG115 540
GG215 397 497 540 3.33 0.33
GG315 554
GG116 490
GG216 440 480 490 3.02 0.30
GG316 510
GG117 397
GG217 414 414 414 2.55 0.25
GG317 431
TABLAN" 5.8

Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsién asfaltica CSS-1h con mezclas asfalticas densa gruesa y densa gruesa
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=== tas vs Esfuerzo CSS-1H GG e MONOLITICA

SIN EMULSION

Polinémica (tas vs Esfuerzo CSS-1H GG)

y =-1.1017x2 + 0.7584x + 0.2788
R?=0.7346

0.2

04 0.6 0.8 1 1.2

Tasa (I/m2)

GRAFICAN®5.5

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsion asfalticas CSS-1h

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.

y =-1.1017x? + 0.7584x + 0.2788

Para un valor de X = 0.35 tenemos un maximo Y = 0.4144

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.35 I/m? y una

resistencia al corte por cizallamiento de 0.4144 Mpa, representando un 58.7 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)
0.35 0.57 0.15 0.4144




5.3.3 MEZCLAS FINA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CSS-1h

CARGA ESF.CORT. | ESF.CORT.

NOMBRE (0 PROMEDIO | MEDIANA | " o (Mpa)

FF111 680

FF211 551 597 560 3.45 0.34

FF311 560

FF112 574

FF212 444 529 570 3.52 0.34

FF312 570

FF113 660

FF213 569 634 660 4.07 0.40

FF313 674

FF114 534

FF214 594 592 594 3.67 0.36

FF314 646

FF115 603

FF215 646 579 603 3.72 0.36

FF315 487

FF116 487

FF216 431 491 487 3.00 0.29

FF316 556

FF117 362

FF217 281 324 328 2.02 0.20

FF317 328

TABLAN°5.9
Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CSS-1h con mezclas asfalticas densa fina y densa fina

117
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—o—tasa vs esfuerzo CSS-1H FF = MONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo CSS-1H FF)
y =-1.3334x2 + 1.0054x + 0.2032
R2=0.93
0.80
0.70
0.60
8 0.50
3
s (2
7 030 \
0.20
0.10
0.00 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1.2
Tasa (I/m2)
GRAFICAN° 5.6

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsién asféalticas CSS-1h

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.

y = -1.3334x° + 1.0054x + 0.2032

Para un valor de X = 0.38 tenemos un maximo Y = 0.3925

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.38 I/m? y una

resistencia al corte por cizallamiento de 0.3925 Mpa, representando un 49.35 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas

Tasa de residuos
asfalticos (I/m?)

Tasa de emulsion
asféltica (I/m?)

Tasa de emulsion
asféltica (Gal/m?)

Esfuerzo maximo
(Mpa)

0.38

0.64

0.17

0.3925




5.4 EMULSION ASFALTICA CRS

Variacion de dosis de residuos aplicada

5.4.1 MEZCLAS GRUESA FINA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)
GF121 384
GF221 526 417 384 2.37 0.23
GF321 341
GF122 367
GF222 635 539 615 3.79 0.37
GF322 615
GF123 598
GF223 224 459 554 3.42 0.34
GF323 554
GF124 475
GF224 525 418 475 2.93 0.29
GF324 255
GF125 430
GF225 543 471 440 2.71 0.27
GF325 440
TABLA N°5.10

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS con mezclas asfalticas densa gruesa y densa fina
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—o—tasa vs carga de CRS GF = MONOLITICA
SIN EMULSION ——Polindmica (tasa vs carga de CRS GF)
y =-2.9522x2 + 2.0792x - 0.0047
R2=0.7469

0.80

0.70

0.60
g
s 0.50
9 0.40
- 0.30 Baes =S

0.20

0.10

0.00 T T T T T 1

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1.2
Tasa (I/m2)
GRAFICAN°5.7

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsién asfalticas CRS

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = -2.9522x% + 2.0792x - 0.0047
Para un valor de X = 0.35 tenemos un maximo Y = 0.3614

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.35 I/m?y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3614 Mpa, representando un 48.65 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)
0.35 0.54 0.14 0.3614




5.4.2 MEZCLAS GRUESA GRUESA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS

CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cm?) (Mpa)
GG121 405
GG221 410 407 405 2.50 0.25
GG321 405
GG122 259
GG222 503 403 447 2.76 0.27
GG322 447
GG123 496
GG223 491 501 496 3.06 0.30
GG323 517
GG124 336
GG224 450 405 430 2.65 0.26
GG324 430
GG125 461
GG225 397 478 461 2.84 0.28
GG325 577
TABLA N° 5.11

Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS con mezclas asfalticas densa gruesa y densa gruesa
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—o—tasa vs esfuerzo de CRS GG = MONOLITICA
SIN EMULSION ——Polinémica (tasa vs esfuerzo de CRS GG)
y =-0.584x2 + 0.4662x + 0.1911
R2=0.48
0.80
0.70
g 0.60
s 0.50
9 0.40
3 0.30 - .
o [ 2
W 0.20
0.10
0.00 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tasa (I/m2)
GRAFICAN° 5.8

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsién asfalticas CRS

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = -0.584x% + 0.4662x + 0.1911
Para un valor de X = 0.35 tenemos un maximo Y = 0.2914

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.35 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.2914 Mpa, representando un 41.43 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)

0.35 0.54 0.14 0.2914




5.4.3 MEZCLAS FINA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS

CARGA ESF.CORT. | ESF.CORT.
NOMBRE |~ PROMEDIO | MEDIANA | "\ o (Mpa)
FF121 560
FF221 517 536 530 3.27 0.32
FF321 530
FF122 410
FF222 599 514 534 3.30 0.32
FF322 534
FF123 457
FF223 594 544 582 3.59 0.35
FF323 582
FF124 470
FF224 345 417 435 2.69 0.26
FF324 435
FF125 134
FF225 207 180 199 1.23 0.12
FF325 199

TABLAN°5.12
Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS con mezclas asfalticas densa fina y densa fina
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—4—1tasa vs esfuerzo CRS FF = VIONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo CRS FF)
y=-2.9198x? + 1.583x + 0.138
2=

0.90 R2=0.9635

0.80

0.70
'S 0.60
2 050
g
5 0.40
=) */"\\
@ 0.30 T

R
0.20
0.10 \
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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GRAFICAN°5.9
Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsién asfalticas CRS

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y =-2.9198x% + 1.583x + 0.138
Para un valor de X = 0.28 tenemos un maximo Y = 0.3628

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.28 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3628 Mpa, representando un 46.75 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)

0.28 0.43 0.11 0.3628




5.5 EMULSION ASFALTICA CRS - 2Pe

Variacion de dosis de residuos aplicada

5.5.1 MEZCLAS GRUESA FINA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2Pe
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)
GF131 530
GF231 427 491 517 3.19 0.31
GF331 517
GF132 414
GF232 526 497 526 3.24 0.32
GF332 551
GF133 392
GF233 478 464 478 2.95 0.29
GF333 522
GF134 517
GF234 453 466 453 2.79 0.27
GF334 427
GF135 392
GF235 444 423 431 2.66 0.26
GF335 431
GF136 422
GF236 659 507 440 2.71 0.27
GF336 440
GF137 315
GF237 390 365 390 2.41 0.24
GF337 390

TABLAN°5.13

Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS-2Pe con mezclas asfélticas densa gruesa y densa fina
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—o—tasa vs esfuerzo CRS 2Pe GF e MONILITICA
SIN EMULSION ——Polinémica (tasa vs esfuerzo CRS 2Pe GF)
y =-0.0027x2 - 0.1273x + 0.3376
R2=0.9137
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GRAFICA N°5.10

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsion asfalticas CRS-2Pe

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y =-0.0027x? - 0.1273x + 0.3376
Para un valor de X = 0.15 tenemos un maximo Y = 0.3260

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3260 Mpa, representando un 44.05 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)
0.15 0.23 0.06 0.3260




5.5.2 MEZCLAS GRUESA GRUESA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2Pe

CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (0 PROMEDIO MEDIANA ko/em?) (Mpa)
GG131 427
GG231 397 420 427 2.63 0.26
GG331 435
GG132 487
GG232 478 498 487 3.00 0.29
GG332 530
GG133 483
6G233 423 468 483 2.98 0.29
GG333 497
GG134 435
GG234 500 471 478 2.95 0.29
GG334 478
GG135 496
6G235 478 477 478 2.95 0.29
GG335 457
GG136 466
6G236 427 428 427 2.63 0.26
GG336 392
GG137 435
GG237 302 344 302 1.86 0.18
GG337 293

TABLAN°5.14

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS-2Pe con mezclas asfélticas densa gruesa y densa gruesa
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—o—tasa vs esfuerzo CRS 2Pe GG e MONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo CRS 2Pe GG)
y=-0.8311x2 + 0.64x + 0.18
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GRAFICA N°5.11

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsion asfalticas CRS-2Pe

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia. y = -0.8311x% + 0.64x + 0.18
Para un valor de X = 0.38 tenemos un maximo Y = 0.3067

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.38 I/m? y una

resistencia al corte por cizallamiento de 0.3067 Mpa, representando un 43.71 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)
0.38 0.58 0.15 0.3067




5.5.3 MEZCLAS FINA FINA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego de Emulsion CRS-2Pe

CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cm?) (Mpa)
FF131 547
FF231 556 593 556 3.43 0.34
FF331 676
FF132 670
FF232 440 580 630 3.89 0.38
FF332 630
FF133 707
FF233 423 608 693 4.27 0.42
FF333 693
FF134 732
FF234 749 746 749 4.62 0.45
FF334 758
FF135 564
FF235 826 700 710 4.38 0.43
FF335 710
FF136 680
FF236 526 627 676 4.17 0.41
FF336 676
FF137 526
FF237 560 539 530 3.27 0.32
FF337 530

TABLAN°5.15

Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con emulsion asfaltica CRS-2Pe con mezclas asfélticas densa fina y densa fina
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—¢—tasa vs esfuerzo CRS 2Pe FF = VIONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo CRS 2Pe FF)
y=-1.28x? +1.1589x + 0.1817
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GRAFICA N°5.12
Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con emulsion asfalticas CRS-2Pe

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = -1.28x% + 1.1589x + 0.1817
Para un valor de X = 0.45 tenemos un maximo Y = 0.4583

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.45 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.4583 Mpa, representando un 59.48 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Tasa de emulsion Tasa de emulsion Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) asféltica (I/m?) asféltica (Gal/m?) (Mpa)

0.45 0.69 0.18 0.4583




5.6 ASFALTO VIRGEN AC-30

Variacién de dosis de residuos aplicada

5.6.1 MEZCLAS GRUESA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto virgen AC-30
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)

GF141 758
GF241 736 683 736 4.54 0.45
GF341 556
GF142 444
GF242 580 407 572 3.53 0.35
GF342 572
GF143 461
GF243 478 444 461 2.84 0.28
GF343 392
GF144 410
GF244 457 418 410 2.53 0.25
GF344 388
GF145 367
GF245 311 326 311 1.92 0.19
GF345 302

TABLAN°5.16
Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con asfalto virgen AC-30 con mezclas asfalticas densa gruesa y densa fina
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—o—tasa vs esfuerzo AC-30 GF e VINOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo AC-30 GF)
y =0.8185x? - 1.1861x + 0.5998
R2=0.9888
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GRAFICA N°5.13

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto virgen AC-30

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = 0.8185x% - 1.1861x + 0.5998
Para un valor de X = 0.15 tenemos un méaximo Y = 0.4470

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.4470 Mpa, representando un 60.41 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) (Mpa)
0.15 0.4470




5.6.2 MEZCLAS GRUESA GRUESA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto virgen AC-30
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)
GG141 457
GG241 539 546 539 3.32 0.33
GG341 642
GG142 616
GG242 470 529 500 3.08 0.30
GG342 500
GG143 397
GG243 423 434 423 2.61 0.26
GG343 483
GG144 354
GG244 362 365 362 2.23 0.22
GG344 380
GG145 470
GG245 397 423 401 2.47 0.24
GG345 401
TABLA N° 5.17

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con asfalto virgen AC-30 con mezclas asfalticas densa gruesa y densa gruesa
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=—&—tasa vs esfuerzo AC-30 GG = MONOLITICA
SIN EMULSION ——Polinémica (tasa vs esfuerzo AC-30 GG)
y=0.7433x? - 0.7701x + 0.4328
R2=0.9095
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GRAFICA N° 5.14

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto virgen AC-30

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = 0.7433x% - 0.7701x + 0.4328
Para un valor de X = 0.15 tenemos un maximo Y = 0.3108

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3108 Mpa, representando un 44.29 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) (Mpa)
0.15 0.3108




5.6.3 MEZCLAS FINA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto virgen AC-30
CARGA ESF.CORT. | ESF.CORT.
NOMBRE (kg) PROMEDIO | MEDIANA (kg/em?) (Mpa)

FF141 405
FF241 293 364 392 2.42 0.24
FF341 392
FF142 475
FF242 371 411 461 2.84 0.28
FF342 461
FF143 268
FF243 578 459 552 3.40 0.33
FF343 552
FF144 732
FF244 625 626 625 3.85 0.38
FF344 521
FF145 620
FF245 496 517 496 3.06 0.30
FF345 435

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con asfalto virgen AC-30 con mezclas asfalticas densa fina y densa fina

TABLAN°5.18
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=¢==tasa vs esfuerzo AC-30 FF
SIN EMULSION

e MONOLITICA

——Polindmica (tasa vs esfuerzo AC-30 FF)

y =-1.7868x2 + 1.4746x + 0.0442
R2=0.8301
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GRAFICAN°5.15
Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto virgen AC-30

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.

y = -1.7868x? + 1.4746x + 0.0442

Para un valor de X = 0.39 tenemos un méximo Y = 0.3519

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.39 I/m? y una

resistencia al corte por cizallamiento de 0.3519 Mpa, representando un 45.45 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos
asfalticos (I/m?)

Esfuerzo maximo
(Mpa)

0.39

0.3519




5.7 ASFALTO REBAJADO RC-250

Variacién de dosis de residuos aplicada

5.7.1 MEZCLAS GRUESA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto rebajado RC-250

CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cm?) (Mpa)

GF151 388

GF251 302 345 345 2.13 0.21
GF351 345

GF152 216

GF252 190 220 216 1.33 0.13
GF352 255

GF153 220

GF253 216 222 220 1.36 0.13
GF353 229

GF154 151

GF254 207 146 151 0.93 0.09
GF354 78

GF155 134

GF255 207 180 199 1.23 0.12
GF355 199

TABLAN°5.19
Esfuerzos maximos corregidos de briquetas con asfalto rebajado RC-250 con mezclas asfalticas densa gruesa y densa fina
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¢ tasa vs esfuerzo RC-250 GF e MONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo RC-250 GF)
y=1.21x? - 1.0633x + 0.3366
R2=0.8899

0.80

0.70
__0.60
g
s 0.50
9 0.40
3 0.30
i

0.20 0\‘\L

0.10 r—*

0.00 T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tasa (I/m2)
GRAFICAN° 5.16

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto rebajado RC-250

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = 1.21x% - 1.0633x + 0.3366
Para un valor de X = 0.15 tenemos un maximo Y = 0.2000

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.2000 Mpa, representando un 27.03 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) (Mpa)
0.15 0.2000




5.7.2 MEZCLAS GRUESA GRUESA
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Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto rebajado RC-250
CARGA ESF.CORT. ESF.CORT.
NOMBRE (k) PROMEDIO MEDIANA (kg/cmz) (Mpa)
GG151 169
GG251 306 243 255 1.57 0.15
GG351 255
GG152 388
GG252 207 268 207 1.28 0.13
GG352 207
GG153 233
GG253 207 223 229 1.41 0.14
GG353 229
GG154 160
GG254 138 160 160 0.99 0.10
GG354 181
GG155 160
GG255 177 163 160 0.99 0.10
GG355 151
TABLA N° 5.20

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con asfalto rebajado RC-250 con mezclas asfalticas densa gruesa y densa gruesa
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—4—tasa vs esfuerzo RC-250 GG = VIONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo RC-250 GG)
y =0.0185x? - 0.1564x + 0.1744
R2=0.7946
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GRAFICAN°5.17
Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto rebajado RC-250

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = 0.0185x% - 0.1564x + 0.1744
Para un valor de X = 0.15 tenemos un méximo Y = 0.1655

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.1655 Mpa, representando un 23.57 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) (Mpa)
0.15 0.1655




5.7.3 MEZCLAS FINA FINA

Esfuerzos promedios de diferentes tasas de riego con asfalto rebajado RC-250
CARGA ESF.CORT. | ESF.CORT.

NOMBRE (kg) PROMEDIO | MEDIANA (kg/em2) (Mpa)

FF151 590

FF251 598 531 590 3.64 0.36

FF351 405

FF152 315

FF252 510 438 490 3.02 0.30

FF352 490

FF153 431

FF253 448 438 435 2.69 0.26

FF353 435

FF154 302

FF254 281 319 302 1.86 0.18

FF354 375

FF155 388

FF255 190 259 199 1.23 0.12

FF355 199

TABLA N°5.21

Esfuerzos méaximos corregidos de briquetas con asfalto rebajado RC-250 con mezclas asfélticas densa fina y densa fina
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—¢—tasa vs esfuerzo RC-250 FF = MONOLITICA
SIN EMULSION —— Polindmica (tasa vs esfuerzo RC-250 FF)
y =-0.3699x2 - 0.3284x + 0.4117
R2=0.9916
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GRAFICA N°5.18

Esfuerzo vs tasa. Dosis optima de residuos asfalticos con asfalto rebajado RC-250

Obtendremos la tasa de riego Optima de residuos asfalticos utilizando la ecuacion de

tendencia.
y = -0.3699x% - 0.3284x + 0.4117
Para un valor de X = 0.15 tenemos un méaximo Y = 0.3584

Por lo anterior se obtiene una tasa 6ptima de residuos asfalticos de 0.15 I/m? y una
resistencia al corte por cizallamiento de 0.3584 Mpa, representando un 46.49 % de

resistencia en comparacion con las briquetas monoliticas.

Tasa de residuos Esfuerzo maximo
asfalticos (I/m?) (Mpa)
0.15 0.3584




5.8 CUADRO RESUMEN
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Resistencias Maximas de las Mezclas Asfalticas

Monoliticas MGF

Monolitica MGG

Monolitica MFF

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
0.74 0.7 0.77 Precio de
Resistencias Maximas de Briquetas sin Emulsion los
Mezcla GF (Mpa) Mezcla GG (Mpa) Mezcla FF (Mpa) ligantes
0.34 0.25 0.32 “t;'ggfo
Tasa de Tasa de Tasa de galon ($)
Esfuerzo . Emulsié | Emulsio
Ligante Mezcla | Cortante %, , Res,ld.uo n n
(Mpa) Llelice al\/(ll?::]n;) Maxima | Méxima
(I/m2) | (gal/m2)
CSS-1h GF 0.38 51.35 0.15 0.245 0.065 $3.00
CRS GF 0.36 48.65 0.35 0.535 0.141 $3.00
CRS-2Pe GF 0.33 44.05 0.15 0.230 0.061 $3.50
AC-30 GF 0.45 60.41 0.15 - - $2.95
RC-250 GF 0.20 27.03 0.15 - - $2.70
CSS-1h GG 0.41 58.57 0.35 0.572 0.151 $3.00
CRS GG 0.29 41.43 0.35 0.535 0.141 $3.00
CRS-2Pe GG 0.31 43.71 0.38 0.583 0.154 $3.50
AC-30 GG 0.31 44.29 0.15 - - $2.95
RC-250 GG 0.17 23.57 0.15 - - $2.70
CSS-1h FF 0.38 49.35 0.39 0.637 0.168 $3.00
CRS FF 0.36 46.75 0.28 0.428 0.113 $3.00
CRS-2Pe FF 0.46 59.48 0.45 0.691 0.182 $3.50
AC-30 FF 0.35 45.45 0.39 - - $2.95
RC-250 FF 0.36 46.49 0.15 - - $2.70

TABLA N° 5.22
Resumen de resultados




5.9 ENSAYOS EXTRAS.
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En consideracion de los resultados antes expuestos para las briquetas unidas con mezcla

asfaltica densa gruesa de tamafio maximo nominal de % de pulgada con mezcla asfaltica

densa fina de tamafio maximo nominal de %2 de pulga, en la mayoria de los casos da la

apariencia que a tasa menores a 0.15 I/m? de residuo asfaltico, los esfuerzo al corte por

cizallamiento serdn mayores, por tal razon se realizaron briquetas extras con una tasa de

aplicacion de 0.10 I/m? para las emulsiones en estudio dando los resultados siguientes.
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GRAFICA N°5.19
Esfuerzo vs tasa. De ensayos Extras con tasa de 0.1 I/m2 de residuos asfalticos



TABLA DE ESFUERZOS DE BRIQUETAS EXTRAS
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Esfuerzo promedio de tasa de riego de Emulsion CSS-1h
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA (kg) | PROMEDIO | MEDIANA E(Sk';ffrg ES(FMC&F;T'
GF11A 435
0.1 GF21A 384 410 410 2.53 0.25
GF31A 410
Esfuerzo promedio de tasa de riego de Emulsion CRS
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA (kg) | PROMEDIO | MEDIANA E(Sk';ffrg ES(FMC&F;T'
GF12B 440
0.1 GF22B 496 468 468 2.89 0.28
GF32B 468
Esfuerzo promedio de tasa de riego de Emulsion AC-30
Tasa (I/m2) | NOMBRE | CARGA (kg) | PROMEDIO | MEDIANA E(Sk';ffrg ES(FMC&F;T'
GF13C 423
0.1 GF23C 478 450 450 2.78 0.27
GF33C 450

TABLAN°5.23

Resumen de resultados extras




CAPITULO
VI
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
El presente trabajo es el primero que se realiza en el pais, que investiga las propiedades

adherentes de las emulsiones asféalticas, asfalto rebajado y asfalto virgen como riego de

liga.

Se analizaron cinco ligantes asfalticos: emulsion asfalticas CSS-1h, emulsion asfaltica
CRS, emulsion asfaltica CRS 2Pe, asfalto virgen AC-30 y asfalto rebajado RC-250
tratando de determinar la importancia relativa de los distintos factores que controlan la

resistencia al corte entre capas asfalticas de una carpeta.

Las siguientes variables se mantuvieron constantes para todas las probetas: Mezclas
Asfalticas una densa gruesa % y una densa fina de %2, temperatura del ensayo LCB igual
a 25°C+£ 1°C y no se diluyeron las emulsiones con agua para lograr un porcentaje de

residuo mayor

» Los equipos utilizados estan disponibles en cualquier laboratorio de mezclas
asfélticas.

» Comunmente se utilizan este tipo de probetas para controlar las propiedades de
las mezclas en caliente de cementos asfalticos.

» También presenta ventajas en relacion a la preparacion de canchas de prueba y la
extraccion posterior de testigos (control de Campo)

> No es necesario contar con grandes maquinarias.

» Es posible variar la dosis aplicada de manera muy simple y controlada.
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» Para la colocacion de una carpeta asfaltica doble capa se puede determinar por
medio de estos ensayos la dosis Optima de residuo.

» En virtud de los resultados y de los antecedentes recopilados, es practicamente
imposible lograr que un pavimento asfaltico multicapa se comporte de manera

monolitica.

Aun cuando las diferencias no son significativas, si se mantiene la dosis de residuo entre
0.15 It/m? y 0.45 It/m?, en base a los ensayos realizados y a la informacién recopilada, se

concluye que:

» La dosis optima de residuo para la emulsion CSS-1h con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa fina es de 0.15 It/m?, es necesario aplicar 0.25
It/m? de emulsién asféltica sin diluir con agua, si se hace es de tener en cuenta que
incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en
comparacién con la monolitica de 51.35 %

» La dosis optima de residuo para la emulsion CSS-1h con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa gruesa es de 0.35 It/m?, es necesario aplicar
0.57 It/m® de emulsién asféltica sin diluir con agua, si se hace es de tener en cuenta
que incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de
liga. Registr6 ademéas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento

en comparacion con la monolitica de 58.57 %
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» La dosis optima de residuo para la emulsion CSS-1h con la unién de una carpetas
asfalticas densa fina con una densa fina es de 0.39 It/m? es necesario aplicar 0.64
It/m? de emulsién asfaltica sin diluir con agua si se hace es de tener en cuenta que
incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en

comparacién con la monolitica de 49.35 %

> La dosis optima de residuo para la emulsién CRS con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa fina es de 0.35 It/m?, es necesario aplicar 0.54
It/m? de emulsion asféltica sin diluir con agua, si se hace es de tener en cuenta que
incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en
comparacion con la monolitica de 48.65 %

> La dosis optima de residuo para la emulsién CRS con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa gruesa es de 0.35 It/m?, es necesario aplicar
0.54 It/m® de emulsién asféltica sin diluir con agua, si se hace es de tener en cuenta
que incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de
liga. Registr6 ademéas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento
en comparacion con la monolitica de 41.43 %

> La dosis optima de residuo para la emulsién CRS con la unién de una carpetas
asfalticas densa fina con una densa fina es de 0.28 It/m? es necesario aplicar 0.43

It/m? de emulsién asfaltica sin diluir con agua si se hace es de tener en cuenta que
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incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en

comparacién con la monolitica de 46.75 %

La dosis optima de residuo para la emulsién CRS-2Pe con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa fina es de 0.15 It/m?, es necesario aplicar 0.23
It/m? de emulsién asfaltica sin diluir con agua si se hace es de tener en cuenta que
incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en
comparacién con la monolitica de 44.05 %

La dosis optima de residuo para la emulsion CRS-2Pe con la union de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa gruesa es de 0.38 It/m?, es necesario aplicar
0.58 It/m* de emulsion asfaltica sin diluir con agua si se hace es de tener en cuenta
que incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de
liga. Registr6 ademéas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento
en comparacion con la monolitica de 43.71 %

La dosis optima de residuo para la emulsion CRS-2Pe con la union de una carpetas
asfalticas densa fina con una densa fina es de 0.45 It/m?, es necesario aplicar 0.69
It/m? de emulsién asfaltica sin diluir con agua si se hace es de tener en cuenta que
incrementara la tasa de riego en la cantidad de agua que se adicione de riego de liga.
Registrd ademas un porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en

comparacion con la monolitica de 59.48 %
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La dosis optima de residuo el asfalto virgen AC-30 con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa fina es de 0.15 It/m?, Registré ademéas un
porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 60.41 %

La dosis optima de residuo el asfalto virgen AC-30 con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa gruesa es de 0.15 It/m?, Registré ademas un
porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 44.29 %

La dosis optima de residuo el asfalto virgen AC-30 con la unién de una carpetas
asfalticas densa fina con una densa fina es de 0.39 It/m? Registré ademas un
porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 45.45 %

La dosis optima de residuo el asfalto rebajado RC-250 con la union de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa fina es de 0.15 It/m?, Registré ademés un
porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 27.03 %

La dosis optima de residuo el asfalto rebajado RC-250 con la unién de una carpetas
asfalticas densa gruesa con una densa gruesa es de 0.15 It/m?, Registré ademas un
porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 23.57%

La dosis optima de residuo el asfalto rebajado RC-250 con la union de una carpetas

asfalticas densa fina con una densa fina es de 0.15 It/m? Registr6 ademés un
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porcentaje maximo de resistencia al corte por cizallamiento en comparacién con la
monolitica de 46.49 %

El mejor ligante para unir dos carpetas asfalticas, con mezclas asfaltica densa gruesa
de tamafio maximo nominal de % de pulgada con unas mezcla densa fina de tamafio
méaximo nominal de %2 de pulgada es, el asfalto virgen AC-30, con un esfuerzo al
corte por cizallamiento de 0.45 Mpa.

El mejor ligante para unir dos carpetas asfalticas, con mezclas asfaltica densa gruesa
de tamafio maximo nominal de % de pulgada con unas mezcla densa gruesa de
tamafio maximo nominal de % de pulgada, es la emulsion asfaltica CSS-IH, con un
esfuerzo al corte por cizallamiento de 0.41 Mpa.

El mejor ligante para unir dos carpetas asfalticas, con mezclas asféltica densa fina de
tamafio maximo nominal de % de pulgada con unas mezcla densa fina de tamafio
méaximo nominal de %2 de pulgada, es el la emulsion asfaltica CRS-2Pe, con un
esfuerzo al corte por cizallamiento de 0.46 Mpa.

En funcion de los resultados es de mucha importancia tomar en cuenta la micro
textura de las carpetas a unir, porque influye de manera directa en la adherencia entre
carpetas.

Las briquetas monoliticas con diferentes disefios y caracteristicas granulométricas,

presentarian diferentes resistencias al corte transversal.
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6.2 RECOMENDACIONES

» En general se recomienda mantener dosis de residuo entre 0.15 It/m? y 0.45 It/m?
para obtener los mejores resultados.

> Dados los resultados, es recomendable tratar de obtener la dosis 6ptima de
residuo para cada condicion constructiva y disefio asfaltico empleado, se
recomienda utilizar las metodologias explicadas en el Cap. 3.7.3 para
confeccionar las probetas y Cap. 3.7.5 para obtener la dosis de ligante a aplicar

verificando por medio de diferencia de pesos si la tasa aplicada es correcta.

> Se observé que al aplicar la tasa de residuos asfalticos en tasas altas, a partir de
0.45 It/m* a 0.75 It/m* se presentaba el fenémeno, que el ligante en exceso era
expulsado al redor de la briqueta cambiando asi su tasa de riego y dando nos
datos engafiosos con la presencia de esfuerzos altas corte, por tal razon no es
recomendable excedernos de 0.45 It/m? de residuo asfaltico porque tendriamos

valores bajos y muchas pérdidas econdémicas

> establecer los valores de referencia en funcion de probetas monoliticas y probetas

doble capa sin emulsién. Calculando su respectivo porcentaje de adherencia.

» Un parametro razonable para exigir la adherencia entre carpetas asfalticas seria,

cumplir con al menos 0.3 Mpa de resistencia al corte trasversal.
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Desde el punto de vista econdémico y la colocacion de los ligantes no es
recomendable utilizar el asfalto virgen AC-30 aunque presente buenas
resistencias al unir dos carpetas asfalticas, con mezclas asfaltica densa gruesa de
tamafio maximo nominal de ¥ de pulgada con unas mezcla densa fina de tamafio
maximo nominal de % de pulgada, por los costos adicionales para calentarlo y
aplicarlo de inmediato, surgen problemas de obstrucciones de la tuberia del
camidn distribuidos y la limpieza de este es otro problema.

Las emulsiones asfalticas presentan buenas resistencias al corte si se exige como
minimo un valor de adherencia de 0.3 Mpa, ya que estas varian de 0.29 Mpa a
0.46 Mpa

Algunas variables que podrian requerir un estudio posterior son:

Variacion en el tipo de asfalto.

Estudiar el comportamiento de ligas entre base y la mezcla asfaltica en caliente.
Muestras contaminadas con polvo.

Incorporar algun tipo de frezado.

Comparar emulsiones con diferentes rangos de viscosidades.

Usar emulsiones diluidas en diferentes porcentajes

Aplicar la segunda capa de asfalto antes de que el riego quiebre.

Si las condiciones son las ideales, es posible alcanzar porcentajes de adherencia
entre el 40% y 60% en funcion de los elementos monoliticos.
La utilizacion de las emulsiones como riego de liga genera buenos resultados

Establecer una metodologia de medicién de tasa de riego de liga en el campo
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CERTIFICADO DE CONTROL DE CALIDAD Y CLASIFICACION DE

EMULSIONES ASFALTICAS

ASFALTOS DE CENTROAMERICA, S;A.

|oaTos GENERALES DE IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Laboratorio de Suelos, Materiales, Emulsiones y Mezclas Asfélticas
en frio y en Caliente.

ICLASIFICACION Y TIPO DE EMULSION ASFALTICA: 5 oi‘;‘f;fgg;‘gfgggfésﬁ G
FECHA DE ELABORACION DEL CERTIFICADO: 27 DE AGOSTO DE 2013
FECHA DE PRODUCCION DE LA EMULSION ASFALTICA: 8 DE AGOSTO DE 2013
ORDEN DE PRODUCCION: No 7576

TANQUE DE ALMACENAMIENTO: 4y10

(ASTM D-2397)(AASHTO M-208)

ESPECIFICACION ESTANDAR PARA EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS

ESPECIFICACION DE

REQUERIMIENTO s Minimo | Méximo | Resultado
CONSISTENCIA
Viscosidad Saybolt Furol a 25°C (Seg.) ASTM D 244 (AASHTO T-59) I 20 100 239
COMPOSICION
Carga de Particulas ASTM D 7402 (AASHTO T-59) i e Positiva
Residuo por evaporacion (%) ASTM D 6934 (AASHTO T-59) 57 i 61.20
Residuo por Destilacion (%) ASTM D 6997 (AASHTO T-59) 57 od 61.03
ESTABILIDAD
Prueba del Tamiz, (%) ASTM D 6933 (AASHTO T-59) oy 0.1 0.00084
Prueba de Estabilidad en Almacenamiento a 24h. (%) | ASTM D 6930 (AASHTO T-59) g 1 0.40
EXAMINACION DEL RESIDUO
Penetracitn, 25°C, 100 g, 55 (dmm) () itk et o % 5
Ductiidad 25°C, 5 cm/min, (cm) o W i ¢
Punto de ablandamiento, (°C) (ASTM D-26) (AASHTO T-53) i = 51
Solubilidad en Tricoroetileno, (%) @STMBIAMSHTOTM) | 97,5 2 99.52
OTROS ENSAYOS
Peso unitario de la emuision (/L) a 25 °C i i = 1013
Peso unitario de la emulsion (Kg/gin) a 15.6 °C ASTMD 6937 - B 3.855

Autorizo y reviso.
Ing. Karen adillo/ Gerente de Control de Calidad

pEAsfalcRs




- ASFALTOS DE CENTROAMERICA, S.A.
Laboratorio de Suelos, Materiales, Emulsiones y Mezclas

Asfalticas en frio y en Caliente.

DATOS GENERALES DE IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
EMULSION CATIONICA DE
CLASIFICACION Y TIPO DE EMULSION ASFALTICA: ROMPIMIENTO RAPIDO
(CRS-2H)
FECHA DE ELABORACION DEL CERTIFICADO: 27/08/2013
FECHA DE PRODUCCION DE LA EMULSION ASFALTICA: 16/08/2013
(ORDEN DE PRODUCCION: No 7586

[ESPECIFICACION PARA EMULSION ASFALTICA CATIONICA DE ROMPIMIENTO RAPIDO
DE ALTA VISCOSIDAD: SIECA 2004 SECCION 702.03 (b)

REQUERIMIENTO I a2l 7 5 [ Miximo I Resultado
CONSISTENCIA
Viscosidad Saybolt Furol a 50°C (SSF) l ASTM D 244 (AASHTO T-59) I 100 [ 400 l 330.9
COMPOSICION
Carga de Particulas ASTM D 7402 (AASHTO T-59) B o Positiva
Residuo por evaporacion (% en peso) ASTM D 6934 (AASHTO T-59) 65 et 65.40
Residuo por Destilacion (% en pesc) ASTM D 6997 (AASHTO T-59) 65 i 65.30
Aceite destilado por volumen de emulsion (% en volumen) ASTM D 6997 (AASHTO T-59) e 3 0.5
ESTABILIDAD
Demulsibilidad, 35 ml, 0,8% Dioctil Sulfosuccinato Sédico, (%) ASTM D 6936 (AASHTO T-59) 40 oot 86.9
Prueba de Tamizado, (% en peso) ASTM D 6993 (AASHTO T-59) i 0.1 0.0391
Prueba de Estabilidad en Almacenamiento a 24h. (% en peso) ASTM D 6930 (AASHTO T-59) e 1 0.60
Densidad de la emulsion (griLt) a 25 °C ASTM D 6937 = = 1007
Peso unitario de la emulsion (Kg/gin) a 15.6 °C ASTM D 6837 HE; b 3.834
EXAMINACION DEL RESIDUO
Penetracion, 25°C, 100 g, 55 (dmm) o e O R » 4
Ductildad 25°C, 5 cmimin, (cm) {ASTM D-113)(AASHTO T-51) 40 bl 82
Punto de ablandamiento, (°C) {ASTM D-36) (MEHTOT-59 b e 53.3
|Solubilidad en Tricoroetileno, (%) ASTMD2UZIMSHTOTH) | 975 - 99.97

n De acuerdo a las especificaciones de SIECA

4

Exhsiaice=d

Autorizd y reviso.
Ing. Karen de Vadil

rente de Control de Calidad




A ' l ASFALTOS DE CENTROAMERICA, S.A.
|8 R 3 i
= 0 s‘;_ 3 'M= Laboratorio de Suelos, Materiales, Emulsiones y Mezclas

Asfalticas en frio y en Caliente.

DATOS GENERALES DE IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

EMULSION CATIONICA DE
CLASIFICACION Y TIPO DE EMULSION ASFALTICA: ROMPIMIENTO RAPIDO

MODIFICADA CON POLIMERO
(CRS-2pe)

FECHA DE ELABORACION DEL CERTIFICADO: 27 DE AGOSTO DE 2013
FECHA DE PRODUCCION DE LA EMULSION ASFALTICA: 27 DE FEBRERO DE 2013
ORDEN DE PRODUCCION: No 7408
TANQUE DE ALMACENAMIENTO: 7

ESPECIFICACION PARA EMULSION ASFALTICA CATIONICA MODIFICADAS CON
POLIMERO CRS-2p:

REQUERIMIENTO e | Maaso | Méximo l Resultado
CONSISTENCIA
|Viscosidad Saybolt Furol a 50°C (Seg.)"! ASTM D 244 (ASHTO T-59) l 40 I o | 40
COMPOSICION
Carga de Particulas ASTM D 7402 (AASHTO T-59) il - Positiva
Residuo por evaporacion (% en peso) ASTM D 6934 (AASHTO T-59) 85 e 65.14
[Residuo por Destilacion (% en peso) ASTMD 6997 [ASHTOT59) | 65 - 65.44
ESTABILIDAD
[Prueba de Tamizado, (% en peso) ASTM D 6993 (AASHTO T-59) e 01 0.014
Prueba de Estabilidad en Aimacenamiento a 24h. (% en peso) ASTM D 6930 (AASHTO T-58) - 1 0.43
Densidad de la emulsion (gr/ml) (ASTM D-T0)(AASHTO T-228) - o 1.017
EXAMINACION DEL RESIDUO
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 (dmm) @ e ) 0 100 420
Ducilidad 25°C, 5 cmimin, (cm)® el B R R il 4.9
Punto de ablandamiento, (°C) b SR e 8.0
Recuperacion elastica torsional, 25°C (%) e 12 S 16.1
" Se recomienda aplicar la emulsion a temperatura ambiente para incrementar la viscosidad

 Base Asfaltica Dura
& Asfalto modificado con un plastomero para incrementar la adherencia y el punto de ablandamiento, para cumplir con las condiciones
especificas del proyecto.

oo i pxAsialoess

Cantraaménca
F: S &

Autorize'y reviso.
Ing. Karen de Vadi rente de Control de Calidad
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tec. Salvador Murcia

Determinacién del Peso Especifico

y Absorcion del Agregado Grueso

ASTM C127
|PROYECTO: Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asféltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: La Cantera, San Diego, La Libertad
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"
FECHA DE ENSAYO: 17/10/2012
Muestra No. 1 2
Peso Mueslra Seca (g) A 1,493.00g 1,494.30 g
Peso de Material S.5.S. (g) B 1.527.40¢g 1,528.60 g
Peso del Material Sumergido (g) (o] 953.78¢g 954.31 g
|Peso Especifico Seco Al(B-C) 2.603 2.602
Peso Especifico Seco Promedio 2.602
|Peso Especifico $.5.S. B/(B-C) 2.663 2.662
Peso Especifico S.S.S. Promedio 2.662
|P 3 767
'eso Especifico Aparente A/(A-C) 2.769 2.76
Peso Especifico Aparente Promedio 2.768
|MENTO ASFALTICO: AC - 30
lPorcentaje de Absorcion (B-A)/A 2304 % 2295%
Porcentaje de Absorcién Promedio 2.30%
OBSERVACIONES: )

Elaboré:

Revis6r
, n«%&’
Tec. Salavador Murcia Ing. LUIS Lopez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
Tec. Salvador Murcia

Determinacién del Peso Especifico
y Absorcion del Agregado Grueso
ASTM C127
PROYECTO: Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Conslructora DISA
PROCEDENCIA: La Cantera, San Diego, La Libertad
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 3/4"
FECHA DE ENSAYO: 09/12/2012
|Muestra No. 1 2
Peso Mueslra Seca (g) A 2,02060 g 2,027.40g
Peso de Material $.S.S. (g) B 2,062.609 2,065.00g
Peso del Material Sumergido (g) C 1,284.009 1,287.009g
|Peso Especifico Seco Al(B-C) 2.595 2.606
Peso Especifico Seco Promedio 2.601
|Peso Especifico $.5.S. B/(B-C) 2649 2.654
Peso Especifico $.5.S. Promedio 2652
Peso Especifico Aparente A/(A-C) 2.743 2.738
Peso Especifico Aparente Promedio 2741
MENTO ASFALTICO: AC - 30
Porcenlaje de Absorcién (B-A)/A ’ 2.08 % 1.85%
Porcentaje de Absorcidn Promedio 197 %
OBSERVACIONES: W\
,‘““@QEL e\
J 5\
DISA o
Elabord: Revis6: as (Y.
,g% WO 5
Tec. Salavador Murcia ln( uis Lopez 9 & /
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA.

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
Tec. Salvador Murcia

Grumos de Arcilla y Particulas Desmenuzables

ASTM C 142
PROYECTO: Diseno de Mezcla Asfallica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Pameras" DISA
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"
FECHA DE ENSAYO: 10/10/2012
Peso Inicial= 2,763.30¢g I Tamario Maximo Nominal = 1/2"
TESUUST
Peso de la £
Diametro de la | Diametro de la ¥ Muestra Perdida de
Particula Particula i WMV AT Despues de Material % Se Giinoy
de Ensayo =
IFEEITeT
34" 19.00
3/8" 9.50 305
No. 4 4.75 57.8 1030 1023.4 0.64% 0.37%
No. 16 1.18 70§
Fondo 40 % de Grumos en la Muestra Totall 0.37%
OBSERVACIONES:
S |““
Elaboro: Reviso; \
Tec. Salavador Murcia Ing.' Luis Lopez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
Tec. Salvador Murcia

Grumos de Arcilla y Particulas Desmenuzables

ASTM C 142
[PROYECTO: Disefio de Mezcla Asféltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asféltica Conslructora DISA
PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Pameras” DISA
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 3/4"
|FECHA DE ENSAYO: 26/12/12012
Peso Inicial= 2,026.60 g |  Tamano Maximo Nominal = 314"
Peso de la P
Dlametfo dela Dlamelro dela % Retenido fiucskia-Antes Muestra Pefdldg de ¥ Clivins
Particula Particula Despues de Material
de Ensayo [
LSO e
314" 19.00 1.60 2026.6 1998.1 1.36% 0.02%
3/8" 9.50 232
No. 4 475 25
No. 16 1.18 0.1
Fondo 0.1 % de Grumos en la Muestra Total 0.02%
OBSERVACIONES:
Elabor6: R;‘sé:
Tec. Salavador Murcia ' IngLuis Lopez
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Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V.

Ingenieros Consultores

ICIAS.AdeC. V.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION E IMPACTO
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

ASTM C-131
AASHTO T-96

|erovECTO: PLANTA ASFALTICA DE CONSTRUCTORA DISA

SOLICITANTE: CONSTRUCTORA DISA

CLASIFICACION: Grava 1/2"
|PROCEDENCIA: HACIENDA LAS PALMERAS

FECHA DE ENSAYO: 24/05/2012

ENSAYO N°: 049-2012

ENSAYO DE GRADUACION: e,

# DE ESFERAS: 8

PESO INICIAL PESO RETENIDO EN DIFERENCIA .
(gr) MALLA #12 (gr) (gr.) % DE DESGASTE

5001.0 3731.0 12700 254%

NOTA:

Elabor6:

Téc. Alex Ramirez

R e e
Reviso: -%7_, e .
Ing. Iigo Alexander Tobar Rosa
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Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de GV

Ingenieros Consultores

ICIAS.Ade C. V.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION E IMPACTO
EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

ASTM C-131
AASHTO T-96
|eroYECTO: PLANTA ASFALTICA DE CONSTRUCTORA DISA
SOLICITANTE: ‘CONSTRUCTORADISA )
CLASIFICACION: Grava 3/4"
PROCEDENCIA: HACIENDA LAS PALMERAS
FECHA DE ENSAYO: 23/05/2012
ENSAYO N°: 048-2012
ENSAYO DE GRADUACION: o B -
# DE ESFERAS: 11

PESO INICIAL | PESO RETENIDO EN |  DIFERENCIA
@) MALLA #12 (gr.) () KDEDESGASTE

5000.0 3961.0 1039.0 20.8%

NOTA:

" Ing“Huo Alexander Tobar Rosa

Elabord:

Téc. Alex Rumnirez




Ingenieros Civiles Asociados,

Ingenicros Consultores
ICIAS.AdeC. V.,

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

S.A.

INDICE DE DURABILIDAD EN AGREGADOS PETREOS
ASTM D-3744
AASHTO T-210

G

de C.V.

PROYECTO: PLANTA ASFALTICA DE CONSTRUCTORA DISA
|SOLICITANTE: OONSTRUCbeA DISA
CLASIFICACION: Grava 1/2* .
{PROCEDENCIA: HACIENDA LAS PALMERAS
FECHA DE ENSAYO: 24/05/2012
METODO: A
MUESTRA N°: 024-2012
A) Ensayo Preliminar:
Peso Inicial (grs) Peso Final (grs) Diferencia
2549.0 2496.0 53.0
B) Ensayo Final:
i Muestra Altura Inicial Altura Sedimento Indice Durabilidad
1 - 0.200 93.0%
2 - 0.100 96,0%
3 - 0.100 96.0%
Promedio: 95.0%
Observaciones:
Blabor6:

Revisé:

Tée. Alex Ramirez
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Ingenieros Civiles Asociados, S.A. de C.V,
Ingenieros Consultores
ICIAS AdeC. V.
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERTALES
INDICE DE DURABILIDAD EN AGREGADOS PETREOS
ASTM D-3744
AASHTO T-210
IPROYI!CTO: PLANTA ASFALTICA DECONSTRUCTORA DISA
|soLtcrTaNTE: CONSTRUCTORA DISA
CLASIFICACION: Crvad®®
|prOCEDENCIA: HACIENDA LAS PALMERAS
FECHA DE ENSAYO: 24/05/2012
METODO: A
[MUESTRA N°: 0232012
A) Ensayo Preliminar:
Peso Inicial (grs) Peso Final (grs) Diferencia
2501.0 2464.0 37.0
B) Ensayo Final:
# Muestra Altura Inicial Altura Sedimento Indice Durabilidad

5| - 0.100 96.0%

2 - 0.100 96.0%

3 - 0.100 96.0%

Promedio: 96.0%
Obgervaciones:
Elaboro:

Revisd:

Téc. Alex Ramirez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Tec. Saivador Murcis
ENSAYO DE PARTICULAS DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS
ASTM D 4791
[Froeee Dizeno do Mezcia Asfatica en Calente
SOLICITANTE: Planta Asfaitica Construciora DISA
PROCEDENCIA Cantara Hacienda Lss Palmeras DISA
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con TMN.= 172
RELACION 13
FECHA DE ENSAYO: 1711072012
Peso Inicial= 46449 | Tsmao Macmo Nominal =
MALLA g Fraccion de
% Comdadde | Fraconde | % Pariculas | F20ONdE | o pogicyiag | partculas | % . ::s"";"“
NOMBRE MM Parcial En Particulas Planas Planas AMargadas Alargadas NPlanas Yy Alargadas
SR argadas
112 37.50
1" 25.40

£ 19.00 000%

(3 12.50 0.00%

" 950 500% 66.00 11.00 083 000 0,00 000 0.00
No.4 475 30.10% 388,00 4400 341 600 047 000 0.00
No.8 236 2270%

No. 30 0.60 14.70%
No. 50 0.30 10.40 %
No. 200 0075 1.20%
FONDO 5.00 %
55 425% 8 047 % 0 0.00 %
GRAVA* 0990%|  ARENA= 18.90 % FINOS= 11.20 % | SUMA= 100.00 %/
TIPO DE CEMI RESUMEN
Peso original de la muestra total a ensayarse
% Paliculas planas 425%
% Particulas Alargadas = 047 %
% Particulas planas y alargadas = 0.00 %
% Particulas NO planas NI alargadas = 95.29 %
OBSERVACIONES:
Elabors:
‘ W e, SAL
Teo. Selavador Murcia Ing. Luis Lopez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAC
Tec. Salvador Murcia

Ensayo de Particulas de
Caras Fracturadas

ASTM D 6821
|PROYECTO: Disefio de Mezcla Asféllica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: Cantera, Hacienda las Palmeras
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"
IFECHA DE ENSAYO: 10/10/2012
Malla Tipo de Particula (g)
Peso (9) Conteo % Por Malla
Pasa Retenido Fraclurada No Fraclurada Dudosa
; 34" 0 - 0
314" 2" 0.00 - 0
172" 378" 21.00 - 21 100.0 %
318" No. 4 676.40 - 676.4 100.0 %
No. 4 No. 8 1,323.10 - 1323.1 100.0 %
fondo 0.00 - 0
Tolales 2,020.50 2,020.50
Consideraciones de Ensayo
1- Porcentaje de Parliculas Con Caras Fracluradas = 100.0 %
2- Porcentaje de Particulas Con Caras No Fracturadas = 0.0%
3- Porcenltaje de Particulas Con Caras Dudosas = 0.0%
4- Criterio Para el Ensayo: Dos o Mas Caras Fracturadas
(OBSERVACIONES: 2N\
: — (f 7y
Elaboro: Rew/so. il =1

\“'1‘, W,
( = AN

Tec. Salavador Murcia Ing. Luis Lopez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
Tec. Salvador Murcia

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
ASTM C136
PROYECTO: Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asfaltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: La Cantera, San Diego, La Libertad
DESCRIPCION: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro
FECHA DE ENSAYO: 09/12/2012
| Peso Inicial= 1,661.50 g |  Tamafio Maximo Nominal = |
MALLA Peso Retenido Porcenlaje P;‘::::’:f Porcentaje que ESPECIFICACION
NOMBRE MM Parcial Retenido Parcial |, - 1ado Pasa Minimo Maximo
11/2" 37.50 0.00 % 0.00 % 100.00 %
™ 25.40 0.00 % 0.00 %! 100.00 %
34" 19.00 0.00 % 0.00 %! 100.00 %
12" 12.50 0.00 % 0.00 % 100.00 %
3/8" 9.50 0.00 % 0.00 %! 100.00 %
No. 4 4.75 7.03 % 7.03 %, 92.97 %
No. 8 2.36 30.51 % 37.54% 62.46 %
No. 30 0.60 33.82 % 71.36 % 28.64 %
No. 50 0.30 9.44 %! 80.80 % 19.20 %
No. 200 0.075 10.41 %] 91.21 % 8.79 %
FONDO 146.10 g 8.79 %! 100.00 % 0.00 %
TOTALES | 1,661.50 g 100.00 % | | |
| GRAVA= 7.03%] ARENA= 84.18 %]  FINOS= 870%|  SUMA= 100.00 %]
W% 1T 1171 11 T T
0% T |
| | | |
80% : i | T ‘
i . i
1 ks | } il i
70% t Ll ——— T
g 60% ' ' i
& 4 {1 g g ‘
g 50% - : . i i
Ed i | i t |
¥ 0% | i | i
{ { . | !
20% r : ‘ ! ! L ~~~-'~~7/ —
10% e e
L] IR
0% - - -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tamafio de la Particula {mm)
OBSERVACIONES:
Elabord: Q‘sﬂ:
Tec. Salavador Murcia I g.‘Luis Lopez
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
Tec. Salvador Murcia

Determinacion del Peso Especifico
y Absorcién del Agregado Fino
ASTM C128
PROYECTO: Disefio de Mezcla Asféllica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asféltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: La Cantera, San Diego, La Libertad
DESCRIPCION: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro
FECHA DE ENSAYO: 17110/2012
IMuesIra No. 1 2 2
|Peso del Picnémelro (g) 401009 401.009 401.009
|Peso del Material + Picnémetro (g) 901.00g 901.00g 501.009g
|Peso de Malerial 8.8.8. (g) w 500.00g 500.00 g 500.00 g
Peso Seco (g) A 493.00g 492509 492959
Peso de Picnémetro + Agua (g) B 1,454.07 g 1,455.36 g 1,44348 9
Peso de Picndémelro + Agua + Material (g) Cc 1,760.63 g 1,760.88 g 1,761.09g
Peso Especifico $.S.8. WI/(B+W-C) 2.585 2.571 2.599
Peso Especifico SSS Promedio 2.585
Peso Especifico Seco Al(B+W-C) 2.549 2532 2.562
Peso Especifico Seco P dio 2.548
Peso Especifico Aparente AlB+A-C) 2.644 2634 2.660
Peso Especifico Ap le P dio 2.646
Porcentaje de Absorcion W-A)/A 1.42% 1.52% 1.43 %
Porcentaje de Absorcién Promedio 1.46%
OBSERVACIONES: \A? ‘1‘.
Elaboro: Revis: - ({2 Y
M - j \"‘ ‘ ) ° " “‘v { L ’ll'
Tec. Salvador Murcia il / N RN 74
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PLANTA ASFALTICA CONSTRUCTORA DISA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

Ensayo de Euivalente de Arena

Tec. Salvador Murcia

ASTM D 2419
PROYECTO: Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Planta Asféltica Constructora DISA
PROCEDENCIA: La Cantera, San Diego, La Libertad
DESCRIPCION: Arena Limosa Gris Oscuro (SP-SM)
FECHA DE ENSAYO: 17110/2012
ALTURA DE ARENA DESPUES
0
MUESTRA N ALTURA DEL SEDIMENTO (h) DE INTRODUCIR EN PISTON (H) EQUIVALENTE DE ARENA
1 2.7 4.6 58.70%
2 28 4.7 59.57%
PROMEDIO 59.14%
OBSERVACIONES:
Elaboré:

Reviso:

Tec. Salavador Murcia Ing. Luis Lopez
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IngenicCirsAQuens ultores
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INDICE DE DURABILIDAD EN AGREGADOS PETREOS
ASTM D-3744
AASHTO T-210

[P

Ingenieros Civiles Asociados, S:A. des .V,

|prOYECTO:

PLANTA ASFALTICA DE CONSTRUCTORA DISA
SOLICITANTE; CONSTRUCTORA DISA
CLASIFICACION: Artena triturada
IPROCEDENCIA: CANTERA "BECON"
FECHA DE ENSAYO: 237052012 i i
METODO: B
MUESTRA N°: 022-2012
A) Ensayo Preliminar:
Peso Inicial (grs) Peso Final (grs) Diferencia
B) Ensayo Final:
# Muestra Altura Inicial Altura Sedimento Indice Durabilidad
1 5.000 3.100 62.0%
2 5.100 3.200 62.7%
Promedio: 62.4%
Observaciones:
Blabor6:

Tée. Alex Ramfrez

Ing. Hugo Al




