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Resumen.

En la presente investigacion se realiza el ensayo de compresion diametral conforme a las normas
ASTM D 4123 y NLT 346/90 para determinar la resistencia a la tension indirecta del concreto
asféltico elaborado con distintas granulometrias y contenidos de ligante. Para ello se fabricaron
especimenes de concreto asfaltico con nueve distribuciones granulométricas diferentes que variaron
de abiertas a densas. Adicionalmente, en la dosificacion de las mezclas asfélticas se consideraron
tres contenidos de cemento asfaltico medidos con respecto al total de la mezcla: 5.7%, 6.0% y
6.3%.

La caracterizacion volumétrica de cada uno de los especimenes evaluados permitieron determinar
gue los valores de vacios de aire Va y vacios en el agregado mineral VAM, disminuyen y los
valores de vacios llenos de asfalto VAF aumentan en la medida que las granulometrias se acercan a
la linea de Fuller y el contenido de cemento asfaltico aumenta.

Los resultados de las pruebas de compresién diametral indican que existe una clara tendencia de
aumento en la resistencia a la tension indirecta de los especimenes de concreto asfaltico elaborados
con granulometrias abiertas conforme los vacios de aire disminuyen y una disminucion de dicha
resistencia en la medida que el contenido de cemento asfaltico aumenta.

Por otra parte para el caso de los especimenes fabricados con granulometrias densas se observa que
de manera opuesta a lo que sucede para el caso de granulometrias abiertas, hay una tendencia de
aumento en la resistencia a la tension indirecta conforme los vacios de aire aumentan. Se observa
ademas que dicha resistencia disminuye con el contenido de cemento asféltico.
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Capitulo 1. Introduccion

La ingenieria civil trata de modificar el medio ambiente para satisfacer las necesidades de cada
civilizacion. Para lograr el desarrollo de los satisfactores, es imprescindible la utilizacién de
materiales con caracteristicas especificas, algunos muy utilizados a lo largo del desarrollo humano
han sido la madera, la piedra, el barro, el acero y el concreto.

El origen de cada material utilizado en la construccién es distinto, algunos de ellos son casi
completamente naturales como es el caso de la madera y la piedra, mientras que otros presentan un
origen sintético, tal es el caso del cemento Portland, el cemento asfaltico, los polimeros, el acero,
etc. Cada uno tiene caracteristicas fisicas distintas, algunos de ellos son fragiles y quebradizos
mientras que otros son ductiles, plasticos 0 viscosos.

Sin embargo, el que los materiales tengan caracteristicas muy distintas puede aprovecharse para
crear productos que retnan los comportamientos particulares de cada uno para crear un material con
desempefio diferente.

Un caso de éxito en la combinacién de materiales es el concreto. Este material se crea a partir de la
combinacion de agregados pétreos, como es la grava y la arena, y un cementante. El concreto en
general puede ser concreto hidraulico y concreto asfaltico.

Para los propoésitos establecidos en el presente trabajo de investigacion, el tipo de concreto
estudiado es el concreto asfaltico. Este es un material creado aprovechando el comportamiento
visco-plastico del cemento asfaltico y la dureza y resistencia del agregado pétreo. Como resultado
de la combinacién de las propiedades fisicas de estos materiales, se crean concretos con
caracteristicas mecanicas e hidraulicas que se han aprovechado ampliamente a lo largo de la
historia, de hecho, el asfalto es uno de los materiales mas antiguamente utilizados por el hombre y
uno de los més versatiles (ASPHALT INSTUTUTE, 1989).

De las cualidades hidraulicas que se obtienen con la fabricacion de este material estd la baja
permeabilidad. Por ello su uso es adecuado para construir distintas estructuras como son las barreras
impermeables, los revestimientos de canales, cortinas y nlcleos de presas. Para estos fines no se
cuentan con procedimientos tan detallados de disefio, sin embargo, algunos procesos como el
mezclado, la colocacion y compactacion del material suelen ser muy similares al de pavimentacion.
La aplicacién del concreto asfaltico se encuentra concentrada en los pavimentos; en este campo es
mundialmente conocido.

En este material, cualquiera que fuese su aplicacion, las variaciones de la granulometria y del
contenido del cemento asféaltico influyen puntualmente en las propiedades hidraulicas y mecéanicas.

Existen varias formas de evaluar el comportamiento mecénico del concreto asfaltico, una forma
sencilla es con el ensayo de tension indirecta. Se utiliza este ensayo principalmente porque muestra
la adhesion del asfalto con el agregado, la cohesién y la susceptibilidad al fisuramiento por
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esfuerzos de tensiéon del material. Adicionalmente, este ensayo permite analizar los esfuerzos de
tensién en un plano vertical de falla. Este plano es una grieta del espécimen, apreciable a simple
vista en la ejecucidn del ensayo.

1.1 Objetivo

Analizar el efecto que tienen las variaciones de la granulometria y del ligante en el comportamiento
mecanico a tension indirecta del concreto asfaltico.

1.2 Alcances

Los alcances de éste trabajo estan definidos a continuacion:

1. Caracterizacion del agregado pétreo y cemento asféltico utilizado en la elaboracion de
especimenes de concreto asfaltico segun las normas ASTM.

2. Evaluar la resistencia a la tension indirecta del concreto asfaltico elaborado a partir de
distintas propuestas de dosificacion de materiales y determinar las diferencias entre sus
comportamientos.

1.3 Metodologia

En la figura 1.1 se presenta la metodologia llevada a cabo para el desarrollo de este trabajo de tesis.

Recopilacién de informacion sobre la
prueba tension indirecta y su aplicacion
en concretos asfalticos.

Caracterizacion de los materiales
utilizados.

Elaboracion de especimenes cilindricos de
concreto asfaltico a partir de diferentes
granulometrias y contenidos de cemento asféltico. Ejecucion del ensayo de

tensién indirecta y analisis de

los resultados.

Conclusiones.

Figura 1.1. Metodologia de trabajo
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Concreto y mezclas asfélticas

El concreto asfaltico es una mezcla compactada de agregado pétreo y cemento asfaltico en estado
endurecido. La interaccion entre el agregado y el cemento asfaltico afecta el comportamiento de
este material segin las caracteristicas de cada uno, el cemento asfaltico sirve como ligante para
mantener unidas las particulas de agregado y el material pétreo sirve como una estructura que
aporta rigidez y resistencia mecanica.

Como resultado de la integracion de los comportamientos de sus componentes, el concreto asfaltico
presentan un comportamiento visco-elasto-plastico. Por un lado, el agregado pétreo tiene un
comportamiento elasto-plastico y por el otro, el mastico (cemento asfaltico mas polvo mineral) tiene
un comportamiento visco-elastico. Por tanto, las mezclas asfalticas poseen un comportamiento que
se puede llamar visco-elastico-plastico (Martinez, O., 2014).

Este material es estable con la presencia de las sustancias quimicas. No es afectado por
concentraciones usuales de &cido, sal, u otras soluciones residuales. Es inerte ante la presencia de
agua, no se produce sabor ni olor.

2.1.1 Propiedades del concreto asfaltico
Estabilidad.

Es la capacidad del concreto asfaltico de resistir deformaciones permanentes causadas por la
aplicacion de cargas continuas, en el caso de los pavimentos es el ahuellamiento causado por el
transito. Depende de la friccion y cohesion interna de la mezcla. La friccion se relaciona con el
agregado y la forma de particula de éste. La cohesion depende de las propiedades y cantidad del
ligante.

Durabilidad.

La durabilidad del concreto asféaltico, es la capacidad de resistir afectaciones como la oxidacion del
cementante y la desintegracion o desmoronamiento del agregado causadas por el agua o la
aplicacién de cargas. Para mejorar la duracién del concreto asfaltico se recurre generalmente al uso
de aditivos promotores de la adherencia entre los agregados y el cemento asfaltico. La durabilidad
del concreto asfaltico esta altamente relacionada con el grado de impermeabilidad.

Impermeabilidad.

La impermeabilidad es la resistencia del concreto asfaltico al paso de aire y de agua a través de ella.
Esta caracteristica esta relacionada con los vacios que contiene la mezcla compactada. El contenido
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de vacios es un indicador del potencial del paso de aire y agua, las caracteristicas de estos
(interconectados o no) juegan un papel importante en la impermeabilidad del concreto asféaltico.

Trabajabilidad.

La trabajabilidad es la facilidad con que se puede colocar y compactar una mezcla asfaltica.
Aquellas que contienen en su mayoria agregado grueso, se segregan y son dificiles de compactar, y
las que tienen un exceso de agregado fino pueden volverse duras o gomosas. La forma de particula
del agregado y la granulometria intervienen en la facilidad del manejo de la mezcla asféltica, asi
como la temperatura, la cual afecta la viscosidad del ligante.

Flexibilidad.

Es la habilidad que tiene el concreto asfaltico para ajustarse sin romperse a los asentamientos y
movimientos ocasionados en los materiales que los subyacen, provocados por cargas 0 expansiones.
Es una caracteristica deseable en todos los concretos asfalticos.

Generalmente un concreto asfaltico elaborado a partir de una mezcla abierta con mucho ligante es

maés flexible que una densa con poco ligante. La flexibilidad algunas veces se contrapone a la
estabilidad de la mezcla por lo que se debe hacer un balance entre ambas.

Resistencia de fatiga.

Es la resistencia del concreto asfaltico cuando es sometida a cargas y descargas repetidas de forma
constante tal como seria en los pavimentos el transito. Los vacios de aire y la viscosidad del
aglutinante tienen efectos significativos en la fatiga. Si el porcentaje de vacios aumenta ya sea por
el disefio o la falta de compactacion la vida de fatiga se acorta drasticamente. Igualmente si el
ligante del concreto asfaltico ha sido envejecido se reduce la resistencia a la fatiga.

2.2 Clasificacion de las mezclas asfalticas compactadas

Existen diferentes tipos de mezclas asfalticas y se clasifican de diferentes formas tal como se
describe a continuacion.

2.2.1 Clasificacion segun la temperatura de mezclado
Mezclas asfélticas en caliente.

Son las elaboradas y compactadas generalmente a temperaturas mayores a 100 °C, utilizando
cemento asfaltico y materiales pétreos, en una planta mezcladora estacionaria 0 movil, provista del
equipo necesario para calentar los componentes de la mezcla. En la figura 2.1 se ilustra el
procedimiento de mezclado de una mezcla en caliente.
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Figura 2.1. Mezcla asfaltica caliente elaborada en laboratorio

Mezclas asfalticas tibias.

El concepto de mezclas tibias involucra a una serie de nuevas tecnologias a partir de las cuales es
posible producir y colocar los concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente inferiores (de 20°C
a 40°C) a las utilizadas en las mezclas en caliente. Lo anterior, debido a la adicion de un agente
modificador de la viscosidad del cemento asfaltico (ver figura 2.2).

Figura 2.2. Mezcla asfaltica tibia elaborada en laboratorio con aditivo (Josephia, R., 2015)

Mezclas asfalticas en frio.

Son las elaboradas a temperatura ambiente, en una planta mezcladora mévil, utilizando emulsiones
asfalticas y materiales pétreos. Las emulsiones asfélticas estan en fase liquida por lo que en el
mezclado y compactacion no se necesita elevar la temperatura. La figura 2.3 muestra la colocacion
de una mezcla fria.
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2.2.2 Clasificacion segun la relacion de vacios
Mezclas asfalticas cerradas o densas.

Son mezclas de granulometria con tamafio nominal entre 37.5 mm [1 %2”] y 9.5 mm [3/8”] con una
buena distribucién en los tamafios. Los vacios de aire son menores al 6%. Son elaboradas con
cemento asfaltico y materiales pétreos bien graduados. En la figura 2.4 se muestra un espécimen
cilindrico de mezcla cerrada o densa.

Figura 2.4. Mezcla asfaltica compactada densa elaborada en laboratorio

Mezclas asfalticas semi-cerradas o semi-densas.

En estas mezclas la porcidn de vacios de aire esta entre el 6% y 10%. Son elaboradas con cemento
asfaltico y materiales pétreos bien graduados. El tamafio méaximo es de 19.05 mm [3/4”].
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Mezclas asfalticas abiertas.

Son mezclas de granulometria con tamafio nominal entre 12.5 mm [1/2”] y 6.3 mm [1/4]. Con un
alto porcentaje de vacios que supera el 12%, elaboradas con cemento asfaltico y materiales pétreos.
En la figura 2.5 se muestra una mezcla abierta compactada.

Figura 2.5. Mezcla asfaltica compactada abierta elaborada en laboratorio

Mezcla asfaltica porosa o drenantes.

Son mezclas similares a las abiertas, pero en ellas los vacios de aire superan el 20%. Estas mezclas
se componen principalmente de agregado grueso por lo que la cohesion es muy baja y puede
desmoronarse con facilidad.

Mezcla asféltica tipo SMA (Stone Mastic Asphalt).

Son mezclas elaboradas con cemento asfaltico y materiales pétreos de granulometria discontinua, es
decir con una limitacion de distribucion en los distintos tamafios. Se forman con tamafio nominal de
19.05 mm [3/4”] y 9.5 mm [3/8”]. Es elaborada en mezclas calientes y tibias. En la figura 2.6 se
muestra una mezcla asfaltica del tipo SMA.
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Figura 2.6. Mezcla asfaltica tipo SMA (Martinez, O., 2014)

Mortero asfaltico.

Es una mezcla uniforme elaborada con emulsion asféltica o asfalto rebajado, agua y arena con
tamafio méximo de 9.53 mm [3/8”]. En general este tipo de mezclas pueden ser elaboradas y
compactadas en caliente, tibio o frio.

2.2.3 Clasificacion segun granulometria

Granulometrias continuas. Tienen una cantidad muy distribuida de diferentes tamarios de agregado.

Granulometrias discontinuas. Se conforman con una muy limitada distribucién de tamafios de
agregado.

2.3 Usos del concreto asfaltico

El concreto asfaltico tiene cualidades ampliamente aprovechadas en todo el mundo. Su uso se
concentra principalmente en la pavimentacion de carreteras y vialidades urbanas, sin embargo las
propiedades de este material se han utilizado para fines distintos a la pavimentacion, la mas
sobresaliente son las obras hidraulicas. En esta éarea, el empleo principal del concreto es en la
fabricacion de elementos impermeables.

Carreteras.

El concreto asfaltico ha sido utilizado ampliamente en el campo de las carreteras debido a que es un
material que permite obtener superficies apropiadas para el transito. En la construccion de caminos,
este material es colocado como base y superficie de rodadura. En la figura 2.7 se ilustra la
colocacion y compactacion del concreto asfaltico para un camino.

De los tipos de mezcla que se producen para los caminos se encuentran las densas, semi-densas y
abiertas. Segln las necesidades de la construccion, una mezcla densa puede otorgar una baja
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permeabilidad en la carpeta asféaltica. Una mezcla semi-densa puede ser colocada como base para la
superficie de rodadura. Las mezclas abiertas se utilizan principalmente como drenaje del agua y
para la proteccion de las capas inferiores.

Figura 2.7. Uso del concreto asfaltico en carreteras

Estructuras hidraulicas.

El concreto asfaltico es utilizado en la construccion de estructuras hidraulicas tales como canales,
nlcleos de presas y caras impermeables de presas de enrocamiento tal como se ilustra en la figura
2.8.

a) Canales
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Figura 2.8. Uso del concreto asfaltico en obras hidraulicas

En aplicaciones hidraulicas el concreto asfaltico principalmente es usado como elemento
impermeabilizante, es decir con relaciones de vacios menores al 4%. No obstante, el concreto
asféltico puede tener propiedades drenantes y en este caso su funcién serda como su nombre lo
indica, la de permitir el drenaje de agua o la de elemento protector de la capa impermeable.

Adicionalmente, existen otros tipos de materiales asfalticos que se utilizan en la construccion de
estructuras hidraulicas, los cuales se presentan a continuacion:

o Macillas asfalticas. Mezcla de agregado, filler y asfalto en porciones tales que puede ser
aplicada por escurrimiento o por medios mecénicos; se forma una masa sin vacios de aire sin
ser compactada.

. Cemento asfaltico.
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En la tabla 2.1 se presentan los usos de diferentes materiales asfalticos en estructuras hidrulicas.

Tabla 2.1. Formas de aplicacion de material asfaltico en estructuras hidraulicas (Asphalt Institute, 1976)

. Funcion
Material =
Impermeabilizar Proteger Reforzar
Mezcla Superficies o revestimientos Superficies 0
impermeable expuestos revestimientos expuestos

Revestimientos
superficiales permeables,
subcapa de drenaje
graduada abierta

Mezcla porosa

Revestimientos de superficie,

. N Revestimientos de Rejuntado,
Macilla de capas de sellado, juntas de . .
. superficie, capas de tratamientos de
asfalto muros, nucleos de presas, -
. L sellado penetracion
inyeccidn de subcapas
Membranas, capas de sellado, Rejuntado,
Cemento ; . ) .
e inyeccion presurizada en tratamientos de
asfaltico S
subcapas penetracion

2.4 Propiedades de los materiales usados en la elaboracion de concretos
asfalticos
2.4.1 Agregados

e Propiedades de consenso

Estas propiedades promueven el desempefio mecanico adecuado del concreto asféltico. Estas
propiedades estan relacionadas con la angularidad del agregado, la cantidad de particulas planas y
alargadas y la presencia de arcillas y limos en el agregado fino.

Las propiedades de consenso se describen a continuacion:

Equivalente de arena.

El equivalente de arena es una medida de la cantidad de contaminacion de limo o arcilla en el
agregado fino menor de 4.75 mm (tamiz No. 4). Este método de ensayo, asigna un valor empirico a
la cantidad relativa, finura y caracteristicas del material fino presente en una muestra de ensayo
formado por suelo granular que pasa el tamiz No. 4. El término “Equivalente de Arena” transmite el
concepto que la mayoria de los suelos granulares y agregados finos son mezcla de particulas
gruesas, arenas y generalmente finos. El contenido de arcilla adherida al agregado impide la
adherencia del cemento asféltico, generando el fenémeno de “stripping” o peladura. En la figura 2.9
se muestra el material de laboratorio utilizado para realizar esta prueba.
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Figura 2.9. Ensayo de equivalente de arena

Angularidad del agregado grueso.

Este ensayo se realiza en materiales retenidos en la malla No. 4 (4.75 mm). Normalmente
desarrollado en gravas que necesitan triturarse para obtener caras fracturadas. Una cara serd
considerada “cara fracturada” solamente si esta tiene un area minima proyectada tan grande como
un cuarto de la maxima éarea proyectada (maxima area de la seccion transversal) de la particula y
lacara tiene aristas bien definidas; esto excluye las pequefias irregularidades. En la figura 2.10 se
ilustra un conjunto de agregado con caras fracturadas.

Figura 2.10. Agregado grueso con caras fracturadas (Martinez, O., 2014)

Anqgularidad del agregado fino.

El ensayo se realiza en agregado que pasa la malla No. 4 (4.75 mm). Esta propiedad mide la
influencia de la forma de la particula, textura superficial y graduacién. Altos contenidos de vacios
indican mayores valores de caras fracturadas. Valores menores indican formas mas redondeadas
relacionadas con arenas naturales. De este modo, se tiene un indice para asegurar un alto nivel de
friccion interna y resistencia a las deformaciones permanentes. El procedimiento de ensayo consiste
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en verter una muestra de agregado fino, lavado y secado, dentro de un cilindro calibrado a través de
un embudo. Para realizar el ensayo previamente se debera conocer la granulometria del material y la
gravedad especifica neta del agregado fino. En la figura 2.11 se ilustra esta prueba.

Figura 2.11. Dispositivo para la angularidad del agregado fino (Josephia, R., 2015)

Forma de particulas alargadas y planas.

Las particulas planas y alargadas son poco deseables en las mezclas asfalticas porque tienden a
romperse durante la compactacién y la construccion. Este procedimiento se realiza en agregados
mayores al tamiz No 4 (4.75 mm). Superpave especifica que una mezcla asfaltica debe contener un
méaximo de 10% de particulas planas y alargadas de relacion 5:1 para la combinacion de agregados.

La elongacion de particulas se evalia comparando largo a ancho, y su aplanamiento comparando
ancho con espesor. Con este procedimiento de ensayo es posible tener agregados que sean planas,
alargadas, planas y alargadas o ninguno de los dos. Este método usa un dispositivo de calibracion
para identificar las particulas planas o alargadas ensayandolas individualmente. El porcentaje de
particulas planas, alargadas y planas y alargadas se calcula por peso o por nimero de particulas. En
la figura 2.12 se muestra el dispositivo utilizado para esta prueba.

Figura 2.12. Dispositivo para particulas alargadas y planas (Josephia, R., 2015)
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e Propiedades de origen

Estas propiedades califican la fuente del material pétreo, se determinan mediante las siguientes
pruebas:

Desgaste de Los Angeles.

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible, degradaciéon durante la
produccién, colocacion y compactacion del concreto. Por esta razén los agregados que estan en la
superficie 0 expuestas a la intemperie, deben ser mas resistentes que los agregados usados en las
capas inferiores. Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de
contacto donde actdian presiones altas. El Ensayo de Desgaste de Los Angeles mide basicamente la
resistencia de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasion. En la figura 2.13
muestra el dispositivo (tambor) y las esferas para generar el desgaste en el agregado; en la figura
2.14 se observa el material cribado después del desgaste.

Figura 2.14. Material pétreo cribado después del desgaste

Intemperismo acelerado.

Esta prueba permite estimar la resistencia del agregado a la degradacién por los agentes
atmosféricos y dependera directamente de la calidad del material. Es importante la informacion
debido a que durante la vida uatil de una obra, ésta serd sometida a las distintas condiciones
climaticas del lugar.
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Para realizar esta prueba se somete una muestra de agregado a ciclos alternativos de inmersion en
una solucién de sulfato de sodio y secado en horno. Una inmersion y un secado se consideran un
ciclo de intemperismo. Durante la fase de secado, las sales precipitan en los vacios del agregado. En
la inmersion las sales se rehidratan y ejercen fuerzas de expansion internas que simulan las fuerzas
de expansion del agua congelada. El resultado del ensayo es el porcentaje total de pérdida de peso
sobre varios tamices para un numero requerido de ciclos. En la figura 2.15 se ilustra el proceso de
inmersion, secado y pesado de agregados.

Figura 2.15. Proceso del intemperismo acelerado (Josephia, R., 2015)

e Pruebas de rutina

Estas pruebas son necesarias para obtener el peso o gravedad especifica y la absorcion del agregado,
con estos datos se realizan los calculos de los parametros volumétricos de la mezcla asfaltica.

Gravedad especifica y absorcién.

Agregado grueso. La prueba consiste en la determinacion de la densidad promedio de una cantidad
de particulas de agregado grueso (no incluye el volumen de vacios entre las particulas), la densidad
relativa (gravedad especifica), y la absorcion. La gravedad especifica de un agregado es Util para
determinar la relacion peso-volumen del agregado compactado y asi calcular el contenido de vacios
de las mezclas asféalticas en caliente compactada. Por definicion, la gravedad especifica de un
agregado es la relacién del peso por unidad de volumen de un material respecto del mismo volumen
de agua a aproximadamente 23°C. En la figura 2.16 se ilustra el proceso de determinacion de la
gravedad especifica del agregado grueso mediante un recipiente calibrado.
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Figura 2.16. Determinacion de la gravedad especifica del agregado grueso (Josephia, R., 2015)

Agregado fino. “Peso especifico” y “gravedad especifica” son a menudo intercambiables, lo cual
sugiere un significado comdn a ambos. En efecto, en unidades métricas, ellos tienen el mismo valor
numérico. Si bien este uso es técnicamente incorrecto, el contexto muchas veces aclara el sentido
deseado (Josephia, R., 2015).

La obtencion de la gravedad especifica es distinta para particulas ligeras. La absorcion, es el
incremento en masa del agregado debido a la penetracion de agua en los poros de las particulas
durante un periodo de tiempo preestablecido, pero no incluye el agua adherida a la superficie
exterior de las particulas, expresada como un porcentaje de la masa seca. En la figura 2.17 ilustra la
preparacion del agregado fino para el ensayo.

Figura 2.17. Determinacidn de la gravedad especifica del agregado fino (Josephia, R., 2015)

2.4.2 Cemento asfaltico

Viscosidad dinamica.

Esta propiedad permite determinar las caracteristicas de flujo de un material asfaltico a 60°C y es el
pardmetro principal para clasificar un asfalto sin envejecer. En el ensayo se toma el tiempo que
tardan en pasar 20 ml del material a través de un tubo capilar al vacio, bajo condiciones de presion y
temperatura preestablecidas, corregido por el factor de calibracion del viscosimetro. En la figura
2.18 se muestran el tubo capilar con el cemento asfaltico y el equipo para el ensayo.
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Figura 2.18. Ensayo de viscosidad dinamica (Josephia, R., 2015)

Viscosidad cinematica.

Esta propiedad permite determinar las caracteristicas de flujo de un material asfaltico a 135°C. Se
realiza una temperatura de 135°C y mide el tiempo requerido para que el volumen definido de
asfalto liquido fluya, por capilaridad, a través de un viscosimetro; a esa temperatura la fuerza de
gravedad basta para que el asfalto fluya. La viscosidad cinemética se calcula multiplicando el
tiempo de flujo en segundos por el factor de calibracidn del viscosimetro. En la figura 2.19 se
muestra el viscosimetro conteniendo cemento asfaltico en su interior.

Figura 2.19. Ensayo de viscosidad cinemética (Josephia, R., 2015)

Punto de reblandecimiento.

El ensayo permite determinar la susceptibilidad de los asfaltos al cambio de temperatura. Los
asfaltos que tienen puntos de reblandecimiento més altos para una determinada penetracion a 25° C
son menos susceptibles a los cambios de consistencia debidos a la temperatura. Se coloca el asfalto
liquido en los anillos y se deja enfriar. Se sumerge el anillo en agua o en glicerina. Sobre la muestra
de material se colocan las esferas de acero y se aplica calor para aumentar la temperatura. Cuando la
temperatura sube a cierto grado, el asfalto se reblandece y caen las esferas de acero. El punto de
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reblandecimiento es la temperatura en la que las esferas caen por completo del anillo con el asfalto;
la distancia de caida es de 25 mm. En la figura 2.20 se ilustra el procedimiento llevado a cabo para

la elaboracidn de este ensayo.

Figura 2.20. Ensayo de punto de reblandecimiento (Martinez, O., 2014)

Penetracion.

El ensayo se realiza a una temperatura media de 25° C. Esta prueba se determina permitiendo que
una aguja de dimensiones especificadas de 100 g penetre en el material durante 5 segundos. Se
determina la penetracion por la profundidad a que la aguja se hunde en el asfalto, medida en
decimas de milimetro. La penetracion y la consistencia son inversamente proporcionales; es decir,
cuanto mayor es la penetracién, mas blando es el asfalto. En la figura 2.21 se ilustra el
procedimiento de elaboracién de este ensayo.

Figura 2.21. Ensayo de penetracion del cemento asfaltico (Martinez, O., 2014)

Punto de inflamacién.

El punto de inflamacion es la alta temperatura cuando los vapores del cemento asfaltico y éste
mismo se incendian al contacto con fuego. Se emplea usualmente la copa abierta de Cleveland para
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determinar puntos de inflamacion altos. Es la temperatura critica a partir de la cual deben tomarse
precauciones adecuadas para evitar peligros de incendio durante su calentamiento y manipulacion.
En la figura 2.22 se observa la inflamacién del cemento asfaltico.

Figura 2.22. Ensayo de punto de inflamacion (Martinez, O., 2014)

Viscosidad seqgundos Saybolt-Furol.

Este ensayo se utiliza para clasificar el cemento asfaltico sin envejecer. La determinacion de la
viscosidad se hace por medio de un instrumento estandar conocido como Viscosimetro Furol y los
resultados obtenidos son expresados como Viscosidad Furol. EI ensayo se realiza a la temperatura
de 135°C registrandose el tiempo en segundos que tardan, 60 centimetros cubicos del producto, en
pasar a través de un tubo de dimensiones standard a un frasco graduado. Cuanto mas viscosos son
los materiales mas tiempo es necesario para que pasen a través del orificio. En la figura 2.23 se
observa la preparacion del equipo y el cemento asfaltico para el ensayo.

Figura 2.23. Ensayo de viscosidad Saybolt-Furol (Josephia, R., 2015)

Redmetro de corte dinamico.

Esta prueba nos permite conocer las propiedades reoldgicas (esfuerzo-deformacion) del cemento

asfaltico y su variacién con la temperatura. Para esto se somete a una muestra de asfalto de

geometria circular a una fuerza de torsién ciclica a temperatura controlada mediante un reémetro de
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corte. Este equipo, permite medir la deformacion que experimenta la muestra de asfalto cuando se
le aplica una fuerza de torsion dada. En la figura 2.24 se observa el equipo para realizar este ensayo.

Figura 2.24. Ensayo de reémetro de corte dindmico (Martinez, O., 2014)

Residuo de pelicula delgada en horno rotatorio.

Esta prueba permite estimar el cambio de masa que sufre el ligante asfaltico en peliculas de
pequefio espesor que se someten a los efectos del calor y aire. La prueba consiste en someter una
muestra de cemento asfaltico a un proceso de calentamiento, para producir el efecto simulado del
envejecimiento en el asfalto por mezclado y colocacion de la mezcla en el lugar. En la prueba, el
cemento asféaltico en forma de pelicula fina es sometido a calentamiento y un flujo de aire. El
procedimiento de ensayo requiere de un horno eléctrico con base circular giratoria. La base circular
sujeta envases de muestra que rotan alrededor de su centro. Se aplicara flujo de aire dentro de cada
envase de muestra con una boquilla ubicada en la parte inferior de la base rotatoria. El horno
RTFO debe ser precalentado a la temperatura de envejecimiento de 163°C, por un periodo
minimo de 16 horas antes de ser usado. En la figura 2.25 se observan los moldes y la base
rotatoria del horno para el ensayo.

Figura 2.25. Ensayo de pelicula fina en horno rotatorio (Josephia, R., 2015)

Gravedad especifica del cemento asfaltico.

Este parametro se emplea en la determinacion de los vacios en las mezclas asfélticas compactadas y
endurecidas. El peso especifico es la relacion de peso de un volumen determinado del material al
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peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas especificadas. Asi, un
peso especifico de 1,05 significa que el material es 1,05 veces mas pesado que el agua a la
temperatura fijada. En la figura 2.26 se muestra el recipiente (picnémetro) utilizado para este
procedimiento.

Figura 2.26. Determinacion del peso especifico del cemento asfaltico (Josephia, R., 2015)

2.5 Relaciones volumétricas del concreto asfaltico

Las relaciones volumétricas son parametros que se utilizan para determinar propiedades fisicas en
una mezcla asfaltica compactada y endurecida llamese también concreto asfaltico.

2.5.1 Diagrama de fase

Es una representacion esquematica de las fases de los materiales mezclados. A continuacion en la
figura 2.27 se presenta el correspondiente al de una mezcla asfaltica compactada.

Volumen Masa
| Vaire Wa =0
F' N
Vb VbeI l Wh

v

Vb : Wmb
Vrm
Vsb

Vse

\ 4 \ 4 y l ........... 2 y

Figura 2.27. Diagrama de fases de una mezcla asfaltica compactada
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Donde:

Vmb: volumen total de la mezcla compactada.
Vmm: volumen de la mezcla sin vacios.
VMA: volumen de vacios en el agregado mineral.
Vsh: volumen total del agregado.

Vse: volumen efectivo de agregado.

Vb: volumen total de cemento asféltico.

Vbe: volumen efectivo de cemento asféltico.
Vba: volumen de cemento asfaltico absorbido.
Vaire: volumen de aire.

Wmb: masa total de la mezcla compactada.
Wa: masa del aire.

Wh: masa del cemento asfaltico.

Wsh: masa total del agregado.

Las fases de asfalto efectivo y de aire de la mezcla, se consideran como volumen de vacios en el
agregado mineral; y la fase de aire como el volumen de aire en la mezcla. Cuando los vacios
contienen Unicamente asfalto (Va=0), se dice que los vacios estan llenos, y se estima que la mezcla
ha alcanzado su densidad maxima teérica; cuando existe tanto aire como asfalto, se considera que
parte de los vacios estan llenos con asfalto, y que la mezcla ha alcanzado un determinado grado de
saturacion.

La mezcla asféltica compactada debe analizarse con base en el volumen, por tanto, es importante
definir y entender cada uno de los volumenes del diagrama de fases.

. Volumen de cemento asfaltico efectivo. Vbe.

Es el volumen de cemento asfaltico que cubre las particulas de agregado; es decir, es el
cemento asfaltico que no es absorbido por los poros del agregado.

o Volumen de cemento asfaltico absorbido. Vba.
Es el volumen de cemento asfaltico que es absorbido por los poros externos del agregado.
o Volumen total del agregado. Vsb.

Es el volumen total del agregado que comprende el volumen del sélido y el de los poros
permeables al agua.

o Volumen efectivo del agregado. Vse.

Es el volumen del agregado que comprende el volumen del sélido y el de los poros
permeables al agua no llenos con cemento asféltico.

o Volumen aparente del agregado. Vsa.

Es el volumen del sélido del agregado, es decir, no incluye el volumen de los poros
permeables al agua.
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El la figura 2.28 se ilustran los volumenes de aire, de cemento asféltico efectivo y el absorbido, para
una mezcla compactada.

Asfalto -_—

efectivo
Poros permeables al agua no
llenos con asfalto (considerados
A d para determinar la gravedad
gregacio } especifica efectiva, G..)
N

Poros permeables al agua
(considerados para
LN “')"f determinar la gravedad
especifica total, Ga)

3

permeables al
asfalto (asfalto
absorbido)

Vacios

Figura 2.28. llustracién del volumen de aire, volumen de cemento asfaltico efectivo y volumen de cemento
asfaltico absorbido en una mezcla asfaltica compactada

2.5.2 Relacion de masas y voliumenes

En mecanica de suelos se relaciona la masa de las distintas fases de un suelo con sus volimenes
correspondientes por medio del concepto de masa especifica; es decir, por la relacién entre la masa
de un material y su volumen (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1995).

Se define como gravedad especifica o relativa a la relacion entre la masa de un volumen dado de
una sustancia y la masa de igual volumen de agua; ambos, a la misma temperatura. Esta es la Unica
propiedad del material a partir de la cual se puede determinar el volumen, conociendo su masa
(FHWA, 1995).

Con la gravedad especifica se determina la masa especifica del material.

Ym
G =12
m Yw

La gravedad especifica de un material también puede expresarse de la siguiente forma.
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Donde:

Gm: gravedad especifica del material.

vm: Masa especifica del material [g/cm®].

vw. Masa especifica del agua [1 g/cm?®, a 25 °C].
W: masa del material.

Vm: volumen del material.

Gravedad especifica total del agregado (Gsb)

Es la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado (considera solo el
volumen de los poros permeables al agua) y la masa de igual volumen de agua; ambos a la misma
temperatura (FHWA, 1995).

Cada una de las fracciones del agregado (grueso, fino y filler) tienen diferentes gravedades
especificas por lo tanto la gravedad especifica serd funcion de la de cada uno de sus componentes,
tal como se indica en la siguiente expresion:

_ P1+P2+"'+Pn

P P B
. Y6, T Te,

sb

Donde:

Gsp: gravedad especifica neta para el agregado total.
P1, P2, Pa: porcentajes individuales por masa de agregado.
G1, G2, Gn: gravedad especifica total individual del agregado.

La gravedad especifica neta del filler mineral es dificil determinarlo actualmente. Sin embargo, si se
sustituye por la gravedad especifica aparente del filler, el error es minimo.

Gravedad especifica aparente del agregado (Gsa)

Es la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado (considera sélo el
volumen del sélido del agregado) y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma
temperatura (FHWA, 1995).

La gravedad especifica aparente total del agregado de manera similar al caso anterior, se calcula
tomando en cuenta la contribucién de cada una de sus fracciones. .

Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse)

Es la relacién entre la masa en el aire de un volumen unitario de agregado (considera sélo el
volumen de los poros permeables al agua no llenos con cemento asfaltico) y la masa de igual
volumen de agua, ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995).
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Esta gravedad depende del volumen de cemento asfaltico absorbido, por lo que se determina a partir
de la gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla (en esta prueba se tiene un periodo de curado
de la mezcla suelta, que permite la absorcion de cemento asfaltico).

G.. = Prm — Py
Se_Pmm_ﬁ
Gmm Gb

Donde:

Gse: gravedad especifica efectiva de la combinacion de agregado seleccionado.

Pmm: porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100.

Gmm: gravedad especifica maxima (ASTM D 2041) de la mezcla suelta (sin vacios de aire).
Py: contenido de cemento asfaltico, porcentaje con respecto al total de la mezcla.

Gy: gravedad especifica del cemento asfaltico.

Gravedad especifica del cemento asfaltico (Gp)

Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de cemento asfaltico y la masa de igual
volumen de agua, ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995).

Gravedad especifica total de la mezcla asfaltica compactada (Gmb)

Es la relacion entre la masa en el aire de un volumen dado de mezcla asféltica compactada y la
masa de igual volumen de agua destilada, ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995).

Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica (Gmm)

Es la relacion entre la masa de un volumen dado de mezcla asféltica sin vacios de aire y la masa de
igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura (FHWA, 1995). También se llama gravedad
especifica RICE, en reconocimiento al investigador James Rice, quien desarroll6 el método de
prueba.

_ Prm
™o Ps Py
_+_
Gse Gb

G

Donde;

Gmm: gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta.

Pmm: porcentaje de masa total de la mezcla suelta=100.

Gse: gravedad especifica efectiva de la combinacion de agregado seleccionado.
Ps: porcentaje de masa del agregado pétreo= (100- Phb).

Py: contenido de asfalto, porcentaje con respecto al total de la mezcla.

Gy: gravedad especifica del asfalto.

En el disefio de una mezcla asféltica es necesario determinar la Gmm, para cada contenido de asfalto
con el fin de calcular el porcentaje de vacios de aire correspondiente.
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2.5.3 Parametros volumétricos

Vacios de aire. Es la relacion entre el volumen de aire y el volumen total de la mezcla y se expresa
como porcentaje:

Vaire
V, = X 100
@

mb

Vacios en el agregado mineral. Es la relacion entre el volumen de cemento asfaltico efectivo mas
el volumen de aire y el volumen total de la mezcla compactada y se expresa como porcentaje:

Vyo + Vg
VMA:%MOO

mb

Vacios llenos de cemento asfaltico. Es la relacion entre el volumen de cemento asféltico efectivo y
el volumen de vacios en el agregado mineral de una mezcla compactada y se expresa como
porcentaje:

vEa=— oo _ Voe VAM -V,
" Ve + Vgire VAM  VAM

Contenido de cemento asfaltico. Es la relacion entre la masa de cemento asfaltico y la masa total
de la mezcla compactada y se expresa como porcentaje:

Wy
CA=——-x100
me

El contenido de cemento asfaltico puede expresarse como un porcentaje de la masa total de la
mezcla asfaltica, o como un porcentaje de la masa del agregado.

Contenido de cemento asfaltico efectivo. Es la relacion entre la masa de cemento asfaltico
efectivo y la masa total de la mezcla compactada y se expresa como porcentaje:

Wbe

CA, = x 100

mb

Contenido de cemento asfaltico absorbido. Es la relacion entre la masa de cemento asfaltico
absorbido y la masa total del agregado de la mezcla asfaltica compactada y se expresa como
porcentaje:

Wba

X 100
st

CA, =
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2.6 Métodos de diseno de mezclas asfalticas

El disefio de una mezcla asfaltica considera varios parametros como el agregado, el cemento
asfaltico, la compactacion, las relaciones volumétricas, gravimétricas y el contenido 6ptimo de
ligante. Sin embargo los métodos de disefio actuales tienen un enfoque de pavimentacion de
carreteras y caminos, para otros usos del concreto asfaltico como en las obras hidraulicas
mencionadas, no existe una metodologia completa que se adapte a tales necesidades.

Las metodologias més utilizadas en el disefio de mezclas asfalticas destinadas a la construccion de
pavimentos son:

2.6.1 Método Marshall

Los conceptos del método Marshall para el proyecto de mezclas de pavimentacién fueron
formulados por Bruce Marshall, inicialmente ingeniero de mezclas asfélticas en el Departamento de
Autopistas del estado de Mississippi. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos posteriormente,
mejor6 y afadid ciertas caracteristicas al procedimiento de ensayo Marshall, mediante
investigaciones y estudios de correlacion completos, y desarrollé los criterios para proyecto de
mezclas que se usan en la actualidad

Este método solo es aplicable a las mezclas asfalticas en caliente para pavimentos empleando
ligantes asfalticos y agregados cuyo tamafio méximo sea de una pulgada o menor. Puede usarse
tanto para proyecto en el laboratorio como para control de calidad en obra.

El método de disefio de mezclas asfalticas Marshall slo establece requisitos para la granulometria y
los parametros volumétricos de la mezcla. Los requisitos de calidad del agregado y del cemento
asfaltico los fijan las dependencias encargadas del desarrollo de la infraestructura. La compactacion
del disefio Marshall es por impacto con un martillo mecanico tal como el que se muestra en la figura
2.29.

i

Figura 2.29. Compactador Marshall

2.6.2 Método Superpave

En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) comenzé el desarrollo de un nuevo
sistema para especificar materiales asfalticos, el producto final del programa es un nuevo sistema
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llamado Superpave (Superior Performing Asphalt Pavement). Este método evalla los componentes
de la mezcla asfaltica en forma individual (agregado mineral y asfalto), y su interaccién cuando
estan mezclados esto dltimo mediante pruebas de desempefio que permiten predecir el
comportamiento del material durante sus uso. La compactacién, a diferencia del método Marshall se
realiza por amasado. En la figura 2.30 se muestra el compactador giratorio Superpave.

Figura 2.30. Compactador giratorio Superpave

Esta metodologia define tres niveles de disefio en funcion del transito de la carretera o vialidad:
Nivel 1. Primer nivel de analisis para el transito mas ligero. Requiere un disefio volumétrico.

Nivel 2. Andlisis intermedios ara transitos intermedios. Requiere un disefio volumétrico y pruebas
de prediccién del comportamiento.

Nivel 3. Analisis completo para transito pesado. Requiere disefio volumétrico, pruebas de
prediccion del comportamiento y pruebas adicionales.

Si bien estos métodos de disefio estan concebidos para aplicaciones carreteras, son una guia para
para la elaboracion de concretos asfalticos a utilizarse en estructuras hidraulicas.

2.7 Ensayo de tension indirecta

El ensayo de tensidn indirecta aplicado en concretos asfalticos, principalmente ha sido utilizado
para caracterizar cada mezcla compactada mediante la optimizacion del contenido de ligante. Esta
optimizacién relaciona la resistencia, deformacién y cohesién que presenta el concreto. La
resistencia a la tensién indirecta es una medida para determinar la susceptibilidad al agrietamiento o
fisuracion que presentara el material ante la aplicacion de una carga.

El ensayo de tension indirecta o “ensayo brasilefio” es uno de los mas sencillos y simples de realizar
para determinar el méaximo esfuerzo de tensién que puede soportar un material antes de romperse.

En 1943 el ensayo de tension indirecta fue desarrollado por el ingeniero brasilefio Fernando Luiz
Lobo Barboza Carneiro (1913-2001) y fue presentado en el 5° Congreso de la “Asociacion
Brasilefia de Normas Técnicas”. De manera simultanea en Akazawa, Japdn, se desarrollé un ensayo
muy similar.
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La prueba fue admitida por la American Society for Testing Material (ASTM) en 1962, por la
International Society for Rock Mechanics (ISRM) en 1978 y por la International Organization for
Standardization (1SO) en 1980.

El estudio tedrico del ensayo se desarroll6 principalmente por Stephen Timoshenko (1951) y Max
M. Frocht (1957). Ambos autores parten de un sistema de ecuaciones de coordenadas rectangulares
para describir el esfuerzo en un punto. La solucién de las ecuaciones para un punto o para un plano
considera la teoria de la elasticidad lineal.

Las ecuaciones de distribuciones de esfuerzos en un plano desarrolladas por Frocht son las
siguientes (de 2.1 a 2.6):

2

2P [d%-4x?
0x = s |arec) (2.1)
__3[4_(1‘*_1]2 22)
Oy = ™ Tha @422 '
Ty =0 (2.3)

La distribucién de esfuerzos en el eje x para el plano diametral horizontal durante el ensayo de
compresién diametral se presenta en la figura 2.31.
Y

Figura 2.31. Diagrama de esfuerzos en el plano diametral horizontal
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El esfuerzo vertical oy a lo largo del didmetro horizontal es de compresion y tiene variacion de
. - 6P ) . .
magnitud maxima de — hasta cero en el centro de la circunferencia. El esfuerzo horizontal oy a lo

., . ., . ..y . o 2P
largo del didmetro horizontal es de tension y tiene variacion de magnitud méxima de — hasta cero
en el centro de la circunferencia.

Los esfuerzos en el eje y para el plano diametral vertical estan dados bajos las siguientes
ecuaciones:

2P

Oy = —— = Constante (2.4)
2P [ 2 2 1

% =~ iz Tz (25)

Tyy =0 (2.6)

La distribucion de esfuerzos en el eje y para el plano diametral vertical durante el ensayo de
compresidn diametral se presenta en la figura 2.32.

—_—

Al
n"ﬂ

AR RN

Figura 2.32. Diagrama de esfuerzos en el plano diametral vertical

El esfuerzo horizontal oy a lo largo del diametro vertical es un esfuerzo de tension constante de

. 2P . .. . ..y ;. 6P
magnitud —3 cuando el esfuerzo vertical oy, es compresion y tiene variacion minima de g al
centro de la circunferencia y un méaximo infinito en la circunferencia debajo de la carga.
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Como ya se menciond, el ensayo de tension indirecta es una prueba que permite obtener el maximo
esfuerzo de tensién que puede desarrollar un material antes de romperse. La falla por el esfuerzo
méaximo de tensién de acuerdo a las ecuaciones anteriores en el plano diametral vertical esta dada
por la ecuacion 2.7:

_ 2
RTI = — 2.7)

Donde;

RTI: Resistencia a la tension indirecta [kg/cm?].
P: Carga méaxima [kg].

h: Altura del espécimen [cm].

D: Diametro del espécimen [cm].

En la figura 2.33 se ilustra la aplicacion de la carga a un espécimen cilindrico y los sistemas de ejes
de referencia para identificar las direcciones de los esfuerzos que se generan.

Figura 2.33. Esquema de aplicacion de la carga y sistema de ejes de referencia

Donde:

b: Ancho de la tira de carga.
ox: Esfuerzo direccion x.
oy: Esfuerzo en direccion y.

Existen varios parametros que influyen en el ensayo de tension indirecta, siendo los mas relevantes,
el material a ensayar, la temperatura de prueba, el material y ancho de la placa de carga.

El material a ensayar determina la resistencia y la deformacidn, éstas serdn proporcionales a las
caracteristicas del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson.
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La temperatura de prueba puede ser ajustada segin las necesidades y aplicaciones de la
investigacion, con el fin de obtener un rango de valores mas amplios. En concretos asfalticos se
consideran generalmente tres valores de temperatura para la realizacion del ensayo: 5, 25y 40 °C.
Se recomienda que para ensayos tipicos, la temperatura se establezca a 25 °C + 1 °C.

Las tiras en los extremos de la circunferencia de aplicacion de la carga modifican el fisuramiento en
los extremos del espécimen. El ancho de reparto de la carga (ver figura 2.34, dimension b) en la
zona de apoyo de la probeta tiene un efecto sobre la tensién nominal de rotura. Esta tensién se
reduce con la reduccién del ancho de reparto. Es de esperar que en la medida que se reduce el ancho
de reparto los valores de tension tiendan al valor de la resistencia obtenida en el ensayo de tension
directa. (Rocco, C., Guinea G. V., Planas, J. y Elices, M., 1995)

Las barras generatrices de los esfuerzos, tienen una longitud de 5 pulgadas [127 mm], un radio de
curvatura igual al del espécimen y un ancho de 1 pulgada [25.4 mm]. Es importante sefialar que las
dimensiones y forma de las barras de la mordaza afectan los esfuerzos y la grieta de falla. Una barra
muy ancha produce un esfuerzo cortante en los apoyos del espécimen y una barra muy delgada
produce un aplastamiento.
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Capitulo 3. Caracterizacion y dosificacion
de materiales

3.1 Agregado pétreo

El agregado pétreo triturado utilizado en esta investigacion es de origen baséltico y es obtenido de
la explotacion a cielo abierto de un banco, ubicado en el km 28 de la carretera México-Puebla, en

Ixtapaluca, Estado de México.

En las tablas 3.1 a 3.4 se presentan los resultados de las pruebas de consenso y rutina del agregado
pétreo utilizado en esta investigacion.

Tabla 3.1. Resumen de la caracterizacion del agregado pétreo (Martinez, O., 2014)

Pruebas de consenso

Especificacién
Ensayo Resultado de la SCT Superpave Norma ASTM
Equivalente de arena [%] 68.63 50 minimo 45 minimo D 2419
Angularidad del agregado grueso [%] 100/100 - 95/90 minimo D5821
Angularidad del agregado fino [%] 42.37 - 45 minimo C1252
Forma de particula [%] 2 35 maximo 10 maximo D 4791
Tabla 3.2. Resumen de la caracterizacion del agregado pétreo
Pruebas de origen
Desgaste de Los Angeles [%] 13.38 30 maximo 35 maximo Cc131
Intemperismo acelerado [%] 4.755 - 10 maximo C 88

Tabla 3.3. Gravedades especificas de agregado grueso (Martinez O., 2014)

Pruebas de rutina

Tamafio de Gsb Gss Gsa Absorcion de Norma
particula (Neta del (Saturada (Aparente del
o% agua [%] ASTM
Pulgadas | mm agregado) superficialmente seca) agregado)
1/2” 12.5 2.608 2.649 2.270 1.586
3/8” 9.5 2.613 2.654 2.726 1.586 C 127
1/4” 6.3 2.608 2.653 2.729 1.691
#4 4.75 2.602 2.647 2.723 1.697 C 128
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Tabla 3.4. Gravedades especificas del agregado fino

Pruebas de rutina

ITETEGD ¢l ATENE Propuesta de Gl Absorcion de agua Norma
Pulgadas mm granulometria (e 6l [%] ASTM
agregado)
1 2.590 2.03
2 2.613 1.57
3 2.613 2.08
4 2.625 2.04
No.oa | 2sba 5 2.631 2.05 C 128
6 2.629 2.01
7 2.630 2.59
8 2.643 1.62
Fuller 2.648 1.40

3.2 Cemento asfaltico

El cemento asfaltico utilizado en esta investigacién es EKBE PG 64-22 proveniente de la refineria
de Tula ubicada en el Estado de Hidalgo. En la tabla 3.5 se muestran los resultados de los ensayos
de la caracterizacion de dicho material Ilevados a cabo por Josephia (2015). Se comparan los
resultados con los limites e intervalos que establece la metodologia Superpave y la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. También se indican las normas ASTM para cada ensayo.

Tabla 3.5. Resumen de la caracterizacion del cemento asféltico (Josephia, R., 2015)

Especificacion de la Norma

Ensayo Resultado SCT Superpave ASTM
Viscosidad dinamica a 60 °C [Pa*s] 232 200 + 40 - D- 2171
Viscosidad cinematica a 135 °C .
[1 mm2/s = 1 centistoke] 375 300 minimo - D- 2170
Punto de reblandecimiento [°C] 48 48-56 - D- 36
Penitracmn a25°C,10049,5s 72 60 minimo i D-5
[10 'mm]
Punto de |m:IamaC|on, Copa abierta de 239 232 minimo i D- 92
Cleveland [°C]
Viscosidad Saybolt-Furol a 135 °C [s] 231 120 minimo - D- 88
Gravedad especifica a 25 °C 1.025 - - D-70
Pelicula delgada en el horno rotatorio [%] 0.53 1 maximo D- 2872

Del residuo de la prueba de la pelicula delgada

Penetracién a 25 °C, 100 g, 5s
[10 “mm] 40 - - D-5
Punto de reblandecimiento [°C] 55.2 - - D- 36
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3.3 Propuesta de granulometrias

La granulometria es una dosificacién por tamafios de particula del material pétreo. Tal como se
menciond anteriormente, pueden elegirse y diferenciarse por ser abiertas, semi-densas o densas. A
su vez, estas granulometrias pueden ser continuas o discontinuas.

Para hacer una seleccion adecuada, se deben considerar algunos factores como la aplicacion de la
mezcla asféltica, el tipo de material pétreo y los pardmetros volumétricos requeridos. Estos Ultimos
estan directamente asociados con la permeabilidad que tendra el concreto asféaltico. En México, las
recomendaciones y criterios principales para la seleccion de la granulometria de las mezclas
asfalticas destinadas a pavimentacion los establece la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
Se espera que a finales de este afio dicha entidad actualice estos requerimientos basados en la
metodologia Superpave.

La curva de Fuller define una granulometria para un material granular grueso no uniforme, de
méaxima densidad compactada en estado seco. En la figura 3.1 se presenta una gréafica de Fuller para
n = 0.45 también conocida como linea de méaxima densidad.

Con la ecuacion de Fuller, la graduacion de agregados para una mezcla asfaltica se expresa por el
coeficiente de forma (n) y el tamafio maximo (Dms). Tal como lo indica Josephia (2015), la
literatura sugiere que cuando el factor de forma tiene un valor de 0.45 tedricamente la mezcla es
capaz de alcanzar las maximas densidades cuando se compacta, aspecto que se ha desvirtuado en la
actualidad.

Se define a la ecuaciéon como:

pi=(2) (3.1)

Donde:
pi: acumulado que pasa, en decimal, para el didmetro de particula D;
Di: diametro de la particula
Dmax: tamafio maximo del material
n: valor asociado a la forma de la curva

100 Curva de Fuller

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Porcentaje que pasa [%6]

0.0754 03 06 118 236 475 6.3 95 125 19
' Tamario de particula™®45 [mm]

Figura 3.1. Gréfica de la curva de Fuller con n=0.45
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En este trabajo de investigacién se utilizaron las mismas nueve propuestas granulométricas
utilizadas por (Gaxiola, et al., 2014) para el estudio de la permeabilidad de materiales, las cuales
son mostradas en la figura 3.2 y en las tablas 3.6 a 3.10.

Tomando en cuenta que el tamafio maximo nominal del agregado es la abertura del menor tamiz
donde se retiene mas del 10% del material y que el tamafio méaximo es el siguiente tamiz mayor que
el tamafio méximo nominal; las granulometrias propuestas en este trabajo de investigacion tienen un
tamafno maximo de 3/4” [19 mm] y un tamafio maximo nominal de 1/2” [12.5 mm].

Tabla 3.6. Propuestas granulométricas 1y 2

Propuesta 1 Propuesta 2
Abertura de tamices | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Pulgadas | Milimetros | Que pasa retenido que pasa retenido
3/4” 19 100 0 100 0
1/2" 12.5 60 40 70 30
3/8" 9.5 40 20 50 20
1/4" 6.3 20 20 30 20
No. 4 4.75 12 8 20 10
No. 8 2.36 6 6 12 8
No. 16 1.18 5 1 9 3
No. 30 0.60 4 1 7 2
No. 50 0.30 3 1 5 2
No. 100 0.15 2 1 3 2
No. 200 0.075 1 1 1 2
Filler - 0 1 0 1
Tabla 3.7. Propuestas granulométricas 3 y 4
Propuesta 3 Propuesta 4
Abertura de tamices Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Pulgadas Milimetros que pasa retenido gue pasa retenido
3/4” 19 100 0 100 0
1/2" 125 78 22 90 10
3/8" 9.5 62 16 70 20
1/4" 6.3 40 22 50 20
No. 4 4.75 30 10 40 10
No. 8 2.36 20 10 28 12
No. 16 1.18 14 6 16 12
No. 30 0.60 10 4 11 5
No. 50 0.30 7 3 8 3
No. 100 0.15 5 2 6 2
No. 200 0.075 2 3 3 3
Filler - 0 2 0 3
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Tabla 3.8. Propuestas granulométricas 5y 6

Propuesta 5 Propuesta 6
Abertura de tamices Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Pulgadas Milimetros que pasa retenido gue pasa retenido
3/4” 19 100 0 100 0
1/2" 12.5 78 22 76 24
3/8" 9.5 65 13 63 13
1/4" 6.3 50 15 48 15
No. 4 4.75 43 7 41 7
No. 8 2.36 30 13 28 13
No. 16 1.18 21 9 19 9
No. 30 0.60 15 6 13 6
No. 50 0.30 11 4 9 4
No. 100 0.15 8 3 6 3
No. 200 0.075 6 2 4 2
Filler - 0 6 0 4
Tabla 3.9. Propuestas granulométricas 7 y 8
Propuesta 7 Propuesta 8
Abertura de tamices Porcentaje Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje
Pulgadas Milimetros que pasa retenido gue pasa retenido
3/4” 19 100 0 100 0
1/2" 12,5 77 23 80 20
3/8" 9.5 64 13 68 12
1/4" 6.3 49 15 53 15
No. 4 4.75 42 7 45 8
No. 8 2.36 29 13 31 14
No. 16 1.18 20 9 22 9
No. 30 0.60 14 6 15 7
No. 50 0.30 10 4 10 5
No. 100 0.15 7 3 6 4
No. 200 0.075 5 2 3 3
Filler - 0 5 0 3
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Tabla 3.10. Propuesta granulométrica 9 (Fuller)

Granulometria de Fuller
paran =0.45
Abertura de tamices Porcentaje | Porcentaje
Pulgadas | Milimetros que pasa retenido
3/4” 19 100 0
1/2" 125 82.827 17.173
3/8" 9.5 73.204 9.622
1/4" 6.3 60.850 12.354
No. 4 4.75 53.589 7.262
No. 8 2.36 39.118 14.471
No. 16 1.18 28.636 10.482
No. 30 0.60 21.122 7.514
No. 50 0.30 15.462 5.660
No. 100 0.15 11.319 4.143
No. 200 0.075 8.286 3.033
Filler - 0 8.286

Tal como se observa en la figura 3.2, las granulometrias estudiadas son continuas sin embargo
varian de abiertas a densas en la medida que su numeracion aumenta y se acercan a la linea de
méxima densidad o curva de Fuller para n = 0.45.

-38 -



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA DEL CONCRETO ASFALTICO VARIANDO LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE LIGANTE
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Figura 3.2. Granulometrias propuestas
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A continuacion se presenta la clasificacion mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) para las nueve granulometrias mostradas anteriormente en las tablas 3.6 a 3.10.

Para la determinacion del D1o, D30, ¥ Deo Se realizé una interpolacion, en el porcentaje que pasa para
cada granulometria. La tabla 3.11 muestra los valores obtenidos.

Tabla 3.11. Valores de Do, pso Y Deo para cada granulometria

Granulometrias

1 2 3 4 5 6 7 8 Fuller (9)
Deo 12.50 11.13 9.26 8.03 8.52 8.93 8.73 7.89 6.28
D3o 8.71 6.30 4.75 2.82 2.36 2.79 2.58 2.25 1.36
D1o 412 1.61 0.60 0.51 0.26 0.39 0.30 0.30 0.12

Los coeficientes de curvatura y uniformidad para cada curva granulométrica se obtuvieron con las
ecuaciones 3.2 'y 3.3 y sus valores se presentan en la tabla 3.12.

(D30)?
C.=———— 3.2
¢ D10*Deo (3.2)
_ Dso
C, = _D1o (3.3)

Tabla 3.12. Valores de Cc y Cu para cada granulometria

Granulometrias

1 2 3 4 5 6 7 8  |Fuller (9)
Cc 1.47 2.21 4.06 1.94 2.51 2.24 2.54 2.14 2.45
Cu 3.03 691 | 1543 | 1575 | 3277 | 22.90 | 29.10 | 2630 | 52.33

Adicionalmente, Se determind si las granulometrias clasifican como gravas (G) o arenas (S) con o
sin presencia de finos asi como si se encuentran bien (W) o mal (P) graduadas , para esto se tiene
en cuenta lo siguiente:

Si Ret. #4 > 50% Ret. #200, hay mas grava que arena, por lo tanto se trata de una grava.

Si Ret. #4 < 50% Ret. #200, hay mas arena que grava, por lo tanto se trata de una arena.
Limpia (con poca presencia de finos), el % que pasa la malla #200 es < 5%. Determinar si
es bien graduada (W) o mal graduada (P).

Intermedia, si el % que pasa la malla #200 esta entre 5 y 12%. Determinar si es bien
graduada (W) o mal graduada (P).

Sucia (Con presencia de finos), el % que pasa la malla #200 es > 12%.

Una grava es bien graduada (W) si Cu >4 ,1<Cc<3, y serd mal graduada (P) si incumple
alguno de los dos pardmetros.

Una arena es bien graduada (W) si Cu >6 ,1<Cc<3, y sera mal graduada (P) si incumple
alguno de los dos pardmetros
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A continuacion se muestran en la tabla 3.13 los porcentajes que retienen la malla # 4 y la malla #
200 para cada una de las granulometrias estudiadas.

Tabla 3.13. Porcentaje retenido en malla #4 y pasa #200

Granulometrias
1 2 3 4 5 6 7 8 Fuller (9)
% retenido #4 88 80 70 60 57 59 58 55 46.41
% pasa #200 1 1 2 3 6 4 5 3 8.29

Por Gltimo la tabla 3.14 indica la clasificacion SUCS de cada propuesta granulométrica.

Tabla 3.14. Clasificacién SUCS de las granulometrias

Granulometrias

1 2 3 4 5 6 7 8 Fuller (9)

GP GW GP GW GW GW GW GW SW
Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava Grava .
S S S o . . s . . S Arena bien
limpia limpia limpia limpia intermedia limpia intermedia limpia raduada

mal bien mal bien bien bien bien bien 3on rava
graduada | graduada | graduada | graduada graduada graduada graduada graduada g

3.4 Dosificacion del agregado

Para realizar las dosificaciones de todas las granulometrias, se utilizé el juego de mallas indicado
en las tablas 3.6 a 3.10. El cribado para la separacién por tamafios del material, se realizé de forma

mecéanica como se muestra en la figura 3.3.

‘.—‘

Figura 3.3. Maquina para cribado por tamafio de mallas

3.5 Dosificacion del cemento asfaltico

El contenido de cemento asfaltico dptimo es la adecuada cantidad de ligante con la que las
particulas de agregado quedan completamente cubiertas en el mezclado y genera la suficiente
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cohesién en el concreto para resistir las cargas a las que sera sometido. Un exceso de ligante
permite obtener concretos muy deformables y con baja resistencia. Un contenido bajo de ligante
causa poca cohesion entre las particulas y también una baja resistencia. La determinacion del
contenido de cemento asfaltico 6ptimo es un proceso que se lleva a cabo en aplicaciones carreteras
e hidraulicas mediante diferentes metodologias. Un ejemplo de ello son la metodologia Marshall y
Superpave comUnmente utilizadas en pavimentos y en algunas ocasiones en obras hidraulicas, en
este caso con algunas modificaciones.

En esta investigacion se evaluaron los tres contenidos de cemento asféltico indicados en la tabla
3.15 a fin de conocer su influencia en el comportamiento mecénico del concreto asfaltico. La
dosificacion del cemento asfaltico durante la elaboracion de cada una de las mezclas asfélticas se
hizo aplicando los contenidos mencionados en porcentaje respecto a la masa total de la mezcla.

Tabla 3.15. Contenidos de cemento asfaltico utilizados en esta investigacion

Contenidos de
cemento asfaltico (C.C.A.)
5.7 %

6.0 %

6.3%

3.6 Determinacion de la gravedad especifica tedrica maxima (Gmm)

Se determind la gravedad especifica tedrica maxima o “densidad de Rice” de cada una de las
mezclas a evaluar como paso preliminar a la determinacion de las propiedades volumétricas de los
concretos asfalticos elaborados. Dicho procedimiento se basé en la norma ASTM D 2041 el cual se
describe brevemente a continuacion:

e Cribado mecanico del agregado pétreo, y almacenamiento por tamafios como se muestra en las
figuras 3.3 y 3.4 respectivamente.

Figura 3.4. Almacenamiento del material pétreo

o Tratamiento de lavado para eliminar cualquier material ajeno al agregado, principalmente del
tipo organico como hojas de arboles o ramas. Ademas de limpiar el agregado del posible filler
adherido en la superficie. Este tratamiento se realiza del tamafio de particula de 2" [12.5 mm] al
retenido en la malla No.200 [0.075 mm].
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¢ Dosificacion del agregado segln la granulometria propuesta como se muestra en la figura 3.5.

¢ Acondicionamiento del agregado dosificado en horno eléctrico por lo menos durante 4 horas
antes del mezclado, a una temperatura de 150 °C + 1 °C.

Figura 3.5. Dosificacion de material pétreo

e Acondicionamiento del cemento asfaltico a una temperatura de 160 °C + 1 °C, con el fin de
alcanzar la viscosidad 6ptima que permita cubrir totalmente cada particula de agregado. Lo
anterior, procurando que el material no permanezca por mas de una hora en el horno a fin
de que no se envejezca. En la figura 3.6 se muestra la seleccion del cemento asfaltico.

Figura 3.6. Preparacion del cemento asfaltico

e Mezclado de los materiales a una temperatura de 145 °C, por 10 minutos aproximadamente
siguiendo la recomendacion de la norma N-CMT-4-05-003/02 para cementos asfalticos tipo
AC — 20 (ver tabla 3.16).
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Tabla 3.16. Temperaturas de mezclado segun la clasificacion AC

Clasificacion del cemento asfaltico | Temperatura de mezclado [°C]
AC-5 120 - 145
AC-10 120 — 155
AC -20 130 - 160
AC - 30 130 - 165

Una vez preparada la mezcla asféltica suelta, se procede a su enfriamiento a temperatura

ambiente como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7. Mezcla asfaltica suelta para densidad de Rice

Determinacion de la masa de la muestra seca.

Determinacion de la masa del recipiente conteniendo la mezcla asfaltica sumergida en agua

a25°C.

Eliminacion del aire atrapado en la mezcla a través de una bomba de vacié a 25 mm de Hg

durante 15 minutos (ver figura 3.8).

Determinacion de la masa del recipiente conteniendo la mezcla desairada, sumergidos en

agua a 25 °C.
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Figura 3.8. Picnémetro con mezcla (izquierda) y sistema de desaire de la mezcla (derecha)

e Determinacion de la densidad teérica maxima de la mezcla mediante la siguiente ecuacién:

4 (3.2)

G =
mm - g4+B-C

Donde:
Gmm: gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla suelta.
A: masa de la mezcla asfaltica seca [g].
B: masa del recipiente sumergido [g].
C: masa del recipiente con muestra sumergido [g].

Nota: La determinacion de Gmm se realiz6 al menos tres veces por cada mezcla a fin de obtener un valor mas
preciso de este parametro.

A continuacion en la tabla 3.17 se muestran los resultados de la densidad teérica maxima promedio
de todas las mezclas evaluadas. En dicha tabla se puede observar como el valor de Gmm disminuye
en la medida que aumenta el contenido de cemento asfaltico.

Tabla 3.17. Densidad tedrica maxima o Rice (Gmm)

Granulometrias
(Gmm)
Contenido de
cemento asfaltico [%] il L 2 8 . g 6 U 8
5.7 2435 | 2463 | 2.448 | 2.443 | 2.436 | 2.435 | 2.434 | 2.442 | 2.449
6 2425 | 2444 | 2.443 | 2.434 | 2.431 | 2.425 | 2.427 | 2.419 | 2.432
6.3 2419 | 2440 | 2.421 | 2.418 | 2.415 | 2.416 | 2.418 | 2.412 | 2.424
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3.7 Elaboracion de especimenes cilindricos

3.7.1 Mezclado

El proceso de elaboracién de especimenes es similar al descrito anteriormente para la determinacion
de la densidad de Rice en cuanto a la preparacion de materiales, temperaturas y tiempo de mezclado
se refiere. Adicionalmente, los moldes cilindricos que se utilizan para la elaboracion de los
especimenes cilindricos son calentados hasta la temperatura de compactacion de 135 °C. En la
figura 3.9 se observa la preparacion de los instrumentos necesarios y el agregado dentro del horno.

—

Figura 3.9. Preparacion de los instrumentos y el agregado para la mezcla

3.7.2 Compactacion

La compactacion de la mezcla se realiza a 135 °C de temperatura. EI material se vacia en los
moldes de acero los cuales se colocan en el compactador giratorio Superpave, dispositivo que opera
aplicando una presion de 600 kPa, 50 giros bajo un angulo de inclinacién a 1.25° (bajo estas
condiciones se obtienen cilindros de concreto asfaltico de 15 cm de didmetro y 20 cm + 1 cm de
altura de diferente masa (Gaxiola et. al, 2014)). En la figura 3.10 se muestra el equipo y los moldes
utilizados. La figura 3.11 describe el funcionamiento del compactador.
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Figura 3.10. Compactacion de la mezcla asfaltica

Presion de pison
600 kPa

. B

Molde 150 mm

30 rev/min

Figura 3.11. Esquema del funcionamiento del compactador giratorio Superpave (Josephia, R., 2015)
Posterior a la compactacion de cada espécimen de concreto asfaltico, se dejaron enfriar y se

extrajeron del molde. Se tiene cuidado en el procedimiento a fin de no afectar el volumen del
espécimen ni su densidad tal como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Extraccion de la mezcla compactada

3.7.3 Corte de especimenes

Debido a que durante la compactacién de especimenes, el material que esta en contacto con los
extremos del molde metélico sufre una mayor densificacién, se recurre al corte lateral de dichos
especimenes a fin de obtener muestras de condiciones aproximadamente uniformes. Para ello se
utiliza un taladro giratorio con una broca hueca de acero de 10.1 cm de diametro interior (ver figura
3.13). Para sujetar el material se usan unas mordazas instaladas en el contenedor de corte.

Figura 3.13. Extractor de nucleos de concreto asfaltico

Una vez extraidos los nlcleos de concreto asfaltico como se muestra en la figura 3.14, se procede a
determinar la gravedad especifica neta de cada muestra.
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Figura 3.14. Extraccion de nicleos

3.8 Determinacion de la gravedad especifica neta (Gmb)

Para la determinacion de este pardmetro se sigui6 el procedimiento indicado en la norma ASTM D
2726 que describe como obtener la gravedad especifica neta de mezclas compactadas y endurecidas
con absorcién menor al 2% y la norma ASTM 1188 para mezclas compactadas con absorcion
mayor al 2%.

La diferencia entre ambos procedimientos consiste en que para el caso de especimenes con
absorciones mayores al 2%, se requiere la colocacion de una pelicula impermeabilizante con el fin
de que se limite el ingreso de agua al interior del espécimen. Tomando en cuenta lo anterior, a los
nucleos que corresponden a las granulometrias 1, 2, 3 'y 4 cuyas absorciones son del orden de 3 %,
se les aplico estearato de zinc con densidad de 1.019 para impermeabilizarlos.

A continuacion se describe el procedimiento para la determinacion de la densidad bruta de todos los
especimenes de concreto asfaltico:

e Se determinaron las masas de los nicleos de concreto asfaltico con una bascula de 0.01 g de
precision como se muestra en la figura 3.15. A los nucleos con alta absorcion, se les coloco
estearato de zinc procurando cubrirlos por completo y se determin6 nuevamente su masa.

e Se determind la masa de todos los nucleos sumergidos por un periodo de 3 a 5 minutos en
una tina con agua a 25° C (ver figura 3.15).

e Se retiraron los ndcleos del agua y aquellos con baja absorcidn se secaron rapidamente con
una toalla hasta lograr la condicién de saturado superficialmente seco posteriormente, se
determind la masa de cada uno de ellos.

e Se determinaron los valores de Gmb mediante las ecuaciones 3.3y 3.4.
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Las ecuaciones que presenta la norma ASTM son:

D 2726 (absorcion < 2%) D 1188 (absorcion > 2%)
_.A Gy =~y (3.5)
Gmp =5 ¢ (3.4) p-E-(25%)
Donde:

Donde:

A: masa del espécimen seco [g]

B: masa en el aire del espécimen saturado
superficialmente seco [g]

C: masa del espécimen sumergido en agua
a25°CJg]

A: masa al aire del espécimen [g]
D: masa al aire del espécimen mas estearato de zinc [g]

E: masa del espécimen con estearato de zinc sumergido
enaguaa 25 °C [g]

F: gravedad especifica del estearato de zinc
(1.019).

Figura 3.15. Determinacién de la densidad bruta Gmb

Nota: La determinacion de los valores de Gmb de los nlcleos de concreto asfaltico, se realiz6 al
menos tres veces a fin de obtener un valor méas preciso de este pardmetro.

En la tabla 3.18 se presentan los resultados promedios de Gmb para cada uno de los nucleos de
concreto asfaltico.

Tabla 3.18. Gravedades especificas netas Gmb

Granulometrias
(Gmb)
Contenido de
cemento asfaltico [%] Rl 1 2 5 4 S . ! 8
5.7 2414 | 1.887 | 2.071 | 2.265 | 2.309 | 2.419 | 2.388 | 2.405 | 2.404
6.0 2.407 | 2.1.944 | 2.096 | 2.264 | 2.313 | 2.413 | 2.385 | 2.399 | 2.403
6.3 2403 | 1.965 | 2.054 | 2.276 | 2.325 | 2.409 | 2.384 | 2.393 | 2.397

Con los valores de Gmm y Gmb de cada nucleo de concreto asfaltico, se calcularon los vacios de
aire de cada uno de ellos. Dichos valores se presentan en el capitulo 4.
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3.9 Obtencion de especimenes cilindricos

Los especimenes de prueba fueron tipo Marshall. La obtencion de estos especimenes se hizo a partir
del corte diametral del nicleo extraido, mediante un disco dentado tal como se muestra en la figura
3.16.

Figura 3.16. Maquina con disco de corte

Las dimensiones finales de cada espécimen cilindrico fueron de 2 1/2” [63.5 mm] de altura y 4”
[101.6 mm] de diametro aproximadamente, los valores exactos se presenta en el préximo capitulo.

Se obtuvieron 2 cilindros de la porcién central del cada nucleo; un total de 54 especimenes de
concreto asfaltico fueron obtenidos.

En la figura 3.17 se muestran los cortes realizados a la mezcla asfaltica compactada.

a) Espécimen de prueba, nicleo extraido b) Espécimen de prueba
y cilindro compactado

Figura 3.17. Procesos de corte
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Capitulo 4. Resistencia a la tension
Indirecta

Con el fin de conocer la influencia de las variaciones de la distribucién granulométrica de los
agregados y contenidos de cemento asfaltico en el comportamiento a tension del concreto asféltico,
se realizaron pruebas de tension indirecta sobre especimenes cilindricos.

4.1 Determinacion de la resistencia a la tension indirecta

La determinacion de la resistencia a la tension indirecta de los especimenes cilindricos de concreto
asfaltico se realizé a través de los procedimientos descritos en las normas ASTM D 4123y la NLT
346/90.

Para tal prop6sito inicialmente se determinaron las dimensiones de todas las muestras; diametro y
altura tal como se indica en la tabla 4.1. Cabe mencionar, que las normas indican que las
dimensiones minimas del espécimen con agregado de tamafio hasta de 1 pulgada [25.4 mm], deben
ser de 2 pulgadas [50.8 mm] de altura y 4 pulgadas [101.6 mm] de didmetro.

Tabla 4.1. Dimensiones de los especimenes de concreto asfaltico

Contenido de cemento asfaltico

5.7% 6.0% 6.3%
Granulometrfa | Espécimen Diametro | Altura | Diametro | Altura | Diametro | Altura
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
ller A 10.08 6.43 10.10 6.33 10.09 6.15
Fu B 1010 | 627 | 1010 | 642 | 1009 | 653
1 A 10.07 6.81 10.30 6.23 10.39 6.18
B 10.18 5.67 10.27 6.33 10.21 5.82
A 10.12 5.96 10.12 6.33 10.10 6.60
2 B 10.11 6.24 10.17 6.43 10.10 6.34
A 10.09 5.87 10.07 6.32 10.13 6.68
3 B 10.09 6.25 10.12 6.42 10.08 6.30
4 A 10.12 6.65 10.10 6.56 10.10 6.13
B 10.11 6.10 10.10 6.46 10.10 6.07
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Continuacion tabla 4.1. Dimensiones de los especimenes de concreto asfaltico

Contenido de cemento asfaltico

5.7% 6% 6.3%
Granulometrfa | Espécimen Diametro | Altura | Diametro | Altura | Diametro | Altura
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
c A 10.10 6.33 10.11 6.74 10.09 5.92
B 10.09 6.71 10.09 6.63 10.09 6.33
A 10.09 6.34 10.09 6.72 10.10 6.52
° B 10.10 6.26 10.10 6.33 10.09 6.25
A 10.10 5.82 10.07 5.97 10.10 5.84
! B 10.10 5.94 10.09 6.67 10.08 6.27
g A 10.11 6.61 10.10 5.86 10.08 6.50
B 10.10 5.82 10.10 6.44 10.10 6.07

Posteriormente, cada espécimen a ensayar fue acondicionado en el horno a una temperatura de 25
°C £ 1.1 °C durante 24 horas. Solo hasta el momento de la ejecucion del ensayo se retiraron los
especimenes de la condicion de temperatura controlada.

Para la ejecucién del ensayo se sujeta el espécimen con unas mordazas tipo Lottman como las que
se muestran en la figura 4.1.

Figura 4.1. Mordazas Lottman

Enseguida se aplica la carga mediante una prensa hidraulica (ver figura 4.2) la cual mantiene una
velocidad de desplazamiento de 50.8 mm/min. A través de un software se visualiza la evolucion de
la carga aplicada y el desplazamiento del espécimen durante toda la prueba. Una vez que se
presenta la condicién de falla se procedi6 a detener la prueba.

-53-



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA DEL CONCRETO ASFALTICO
VARIANDO LA GRANULOMETRIA Y EL CONTENIDO DE LIGANTE

Figura 4.2. Ejecucidn del ensayo

En las figura 4.3 y 4.4 se muestra la grieta vertical de falla producida en cada espécimen cilindrico
de concreto asfaltico durante el desarrollo de la prueba de tensidn indirecta, esta grieta es poco
visible y aparece justo cuando se alcanza la maxima resistencia. Después del ensayo se registran los
valores maximos de carga y desplazamiento obtenidos de cada espécimen. Se inspeccionan las
partes del espécimen que se separaron durante la prueba con el fin de determinar el estado de los
agregados y el mastico (cemento asfaltico y filler). De dicha inspeccion se observo en todos los
casos que la falla del material fue causada principalmente por la separacion del ligante con el
agregado y también por la rotura de algunas particulas de agregado como se muestra en la figura
4.5.

Figura 4.3. Espécimen fallado
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Figura 4.4. Grietas de falla en especimenes ensayados

Figura 4.5. Muestra de la falla después del ensayo
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4.2 Presentacion y analisis de resultados

4.2.1 Propiedades volumétricas de los especimenes ensayados

En la tabla 4.2 y figuras 4.6 a 4.8, se presentan los valores promedio (de las dos muestras obtenidas
de cada nucleo) de vacios de aire, vacios llenos de asfalto y vacios en el agregado mineral de cada
condicién ensayada.

Tabla 4.2. Propiedades volumétricas de las mezclas evaluadas

Propiedades volumétricas

G PRI 55% 6% 6.3%
granulometria
Va | VAM | VAF Va | VAM | VAF Va | VAM | VAF
5 0.65 | 13.25 | 95.09 | 0.48 | 13.74 | 96.51 | 0.30 | 14.17 | 97.91
Fuller (9) 0.88 | 13.76 | 93.62 | 0.75 | 14.28 | 94.74 | 0.65 | 14.68 | 95.56
7 152 | 13.74 | 88.96 | 0.81 | 14.22 | 94.28 | 0.79 | 14.72 | 94.60
8 1.82 | 13.97 | 86.96 | 1.18 | 14.28 | 91.77 | 1.12 | 14.79 | 92.44
6 189 | 1433 |86.82 | 1.75 | 14.72 | 88.14 | 142 | 15.03 | 90.54
4 521 | 17.26 | 69.87 | 4.84 | 17.38 | 72.13 | 3.73 | 17.22 | 78.37
3 7.29 | 18.65 | 6094 | 6.99 | 1895 | 63.13 | 5.89 | 18.80 | 68.65
2 15.92 | 25.63 | 37.87 | 15.22 | 25.86 | 41.15 | 15.14 | 26.7 | 43.28
1 23.39 | 31.73 | 26.29 | 20.46 | 29.89 | 31.55 | 19.47 | 29.36 | 33.68
26
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Figura 4.6. Vacios de aire
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Figura 4.8. Vacios llenos de asfalto

En dichas figuras se observa claramente como los valores de Va y VAM, disminuyen y los valores
de VAF aumentan en la medida que las granulometrias se acercan a la linea de Fuller.

Por otra parte, en las figuras 4.9 a 4.11, se presentan la evolucion de los vacios de aire, vacios llenos
de asfalto y vacios en el agregado mineral de cada una de las granulometrias evaluadas en funcion
del contenido de cemento asfaltico. Para la interpretacion de resultados se agruparon las propuestas
granulométricas en densas y abiertas, las propuestas 3 y 4 cuyos vacios las caracterizan como
densas y semi-densas dependiendo del contendido de cemento asfaltico, se llevaron al grupo de las
densas.
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Figura 4.9. Vacios de aire y contenido de cemento asfaltico
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Figura 4.10. Vacios de agregado mineral y contenido de cemento asfaltico
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Figura 4.11. Vacios llenos de asfalto y contenido de cemento asfaltico

En la figura 4.9 se observa como los vacios de aire de las propuestas granulométricas 1, 3,4, 7y 8
sufren cambios significativos con la variacién del contenido de cemento asfaltico. Por otra parte, las
demas propuestas presentan variaciones poco importantes en estos pardmetros.

En la figura 4.10 se observa como sélo en la propuesta granulométrica 1, los vacios en el agregado
mineral sufren cambios significativos con la variacion del contenido de cemento asfaltico, es decir
de mas de 1%.

En la figura 4.11 se observa como los vacios llenos de cemento asfaltico o la saturacion de los
especimenes de concreto asfaltico de las propuestas 1 a 3 son menores al 65%, lo cual de acuerdo a
la experiencia en carreteras sugiere que concretos elaborados bajos estas condiciones seran
susceptibles a presentar problemas de susceptibilidad al dafio por humedad especificamente
“stripping” y presentaran cohesiones bajas que afectaran la resistencia al esfuerzo cortante del
material. Por otra parte, las propuestas 5, 6, 7, 8 y Fuller (9) presentan valores de VAF cercanos y
mayores al 85% que sugieren que los concretos asfalticos elaborados bajo estas condiciones seran
susceptibles a presentar altas deformaciones permanentes ante la aplicacion de cargas.
Adicionalmente, en esta figura se observa también que la propuesta 5 presenta el mayor porcentaje
de vacios llenos de asfalto seguida de la de Fuller y las demas propuestas densas. Las
granulometrias mas abiertas tienen un %VAF muy bajo incluso para contenidos altos de ligante.
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4.2.2 Resistencia a la tensién indirecta

En las tablas 4.3 a 4.5 y figuras 4.12 a 4.15, se presentan los valores de la resistencia a la tension
indirecta en funcion del tipo de granulometria y contenido de cemento asfaltico utilizado.

Tabla 4.3. Resultados del ensayo de tension indirecta para un contenido de cemento asfaltico de 5.7%

Contenido de cemento asfaltico 5.7%

Granulometria | Espécimen | RTI [kg/cm?] | Promedio de RTI [kg/cm?]
1 £ 312 2,957
2 £ — 5.103
3 £ ;éi 7.467
4 £ ;;g 8.273
e
6 £ g:gg 9.881
EE=E Ea
e ST
Fuller £ P 0.168

Tabla 4.4. Resultados del ensayo de tension indirecta para un contenido de cemento asfaltico de 6%

Contenido de cemento asfaltico 6%

Granulometria | Espécimen | RTI [kg/cm?] | Promedio de RTI [kg/cm?]
1 £ gfg 2224
2 £ 3:28 4,599
3 £ ggg 6.536
e =
5 £ gég 9.078
6 £ gg; 8.799
7 £ 181.é228 9.750
8 £ g:g; 9.245
Fuller £ 5 8.074
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Tabla 4.5 Resultados del ensayo de Tensién indirecta para un contenido de cemento asfaltico de 6.3%

Contenido de cemento asfaltico 6.3%
Granulometria | Espécimen | RTI [kg/cm?] | Promedio de RTI [kg/cm?]
1 g ;gi 1.812
2 g j?g 4.369
3 g 22? 6.384
4 g g;g 6.801
5 g g?g 8.772
6 g 322 8.318
7 g ggg 9.158
8 g g?g 8.876
Fuller £ L 7511

La figura 4.12 muestra un aumento de la resistencia a la tension indirecta del concreto asfaltico
conforme la granulometria cambia de abierta a densa.

11

10 A

—— C.A. %5.7
—{+C.A. 6%
—O0—C.A. 6.3%

Resistencia de Tension Indirecta [kg/cm?]

O T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Propuesta de Granulometria

Figura 4.12. Relacion entre la tensién indirecta del concreto asfaltico, la granulometria y el contenido de
cemento asfaltico
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Granulometrias abiertas
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Figura 4.13. Correspondencia de %Va y RTI para granulometrias abiertas
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Figura 4.14. Correspondencia de %Va y RTI para granulometrias densas

La figura 4.13 muestra las resistencias y los vacios de aire para las granulometrias més abiertas. Se
observa que hay una clara tendencia de aumento en la resistencia conforme los vacios de aire
disminuyen y una disminucion de dicha resistencia en la medida que el contenido de cemento
asfaltico aumenta. En la figura 4.14, se presentan los valores de vacios de aire para las
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granulometrias densas. En general y de manera opuesta al caso anterior, se observa que hay una
tendencia de aumento en la resistencia a la tension indirecta conforme los vacios de aire aumentan.
Se observa ademas que dicha resistencia disminuye con el contenido de cemento asféltico.
Finalmente, en términos generales la resistencia a la tension indirecta de los especimenes de
concreto asfaltico evaluados en esta investigacion tiende a aumentar en la medida que la
granulometria de los agregados cambia de abierta a densa.

Lo anterior sugiere, que la presencia de arenas y finos en el concreto asféltico favorece dicha
resistencia ya que aumenta la friccion del material. La figura 4.15 muestra la relacion de la tensién
indirecta con la cantidad de arenas y finos contenidos en cada granulometria.

2 3 4 5 6 7 sl [Fuller (9)

11 -
510 A = _ ]
§
S 91 1
X,
S 8 A i
§ -
5 1
<
- 61
2 OC.A. 5.7%
% . | _
kS > OC.A. 6%
£ 4 BCA. 6.3%
.g 3
S
B 2
2
x 1
0

12 20 30 40 43 41 42 45 53.59
Material que pasa la malla #4 (4.75 mm), [%0]

Figura 4.15. Resistencia de Tensién Indirecta y contenido de arena-fino
Se puede observar que en el intervalo de 40% a 45% del contenido de arenas y finos se favorece

claramente la resistencia mecanica para las granulometrias densas y los correspondientes contenidos
de cemento asfaltico.

-64 -



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA DEL CONCRETO ASFALTICO
VARIANDO LA GRANULOMETRIA'Y EL CONTENIDO DE LIGANTE

11
T 107 —
S 91 5 —x—7
2 —0
f_.g 8 - ——38
o
-_5 7 T & —0—5
c —e
- 6 —{+—6
S
g 5 | l—\.‘ ——Fuller
) —
= 4 ——4
(3]}
ko]
« 3 A ——3
(&)
g 2 4 A -2
@
'g 14 ——1
x

0 T T T T T T T

5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4

Contenido de Cemento Asféltico [%0]

Figura 4.16. Variacién del contenido de ligante y la RTI

En la figura 4.16 se presenta la variacion de la resistencia a la tension indirecta con el contenido de
ligante, estos resultados evidencian que dicha resistencia disminuye en la medida que crece el
contenido de ligante tal como se mencion6 anteriormente.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la tensién indirecta y los parametros volumétricos de los
concretos asfalticos aqui estudiados, se determinaron en condiciones controladas de laboratorio.
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta investigacion se llevaron pruebas para determinar la resistencia a la tension indirecta del
concreto asféltico variando la granulometria y el contenido de ligante. A continuacion se presentan
las conclusiones mas relevantes derivadas del trabajo experimental.

El agregado pétreo utilizado en la fabricacion de especimenes de concreto asfaltico, presenta una
calidad elevada principalmente por valores altos en la angularidad, bajo desgaste mecanico y
quimico asi como limpieza de la porcién fina.

El cemento asféltico utilizado en esta investigacion posee la consistencia, manejabilidad y
condiciones de seguridad (punto de inflamacion) adecuadas, para la elaboracién de concretos
asfalticos.

Los valores de vacios de aire Va y vacios en el agregado mineral VAM, de los especimenes de
concreto asfaltico disminuyen y los valores de vacios llenos de asfalto VAF aumentan en la medida
que las granulometrias se acercan a la linea de Fuller y el contenido de cemento asfaltico aumenta.

La resistencia a la tension indirecta de los especimenes de concreto asfaltico elaborados con
granulometrias abiertas aumenta conforme los vacios de aire disminuyen. Por otra parte, la
resistencia a la tensiéon indirecta de los especimenes de concreto asfaltico elaborados con
granulometrias densas de manera opuesta a lo que sucede para el caso de especimenes con
granulometrias abiertas, crece conforme los vacios de aire aumentan. La presencia de finos y
principalmente de arenas en el concreto asfaltico mejora la resistencia mecanica del material.

La resistencia a la tension indirecta de los especimenes de concreto asfaltico varia en funcién del
contenido del cementante. Para el rango de contenidos de ligante evaluados en esta investigacién, se
observa que en todos los casos el aumento del contenido de este componente causa una disminucion
de la resistencia del concreto asféltico.

En el caso de las granulometrias densas, se determind que la propuesta 7 resulta tener la mas alta
resistencia a la tensién indirecta, sin embargo, la relacién de vacios de aire mas baja y con una
buena resistencia mecénica le corresponden a la propuesta 5. La propuesta 8 también tiene una
buena resistencia a la tension indirecta pero con mayores vacios de aire. Estas granulometrias son
adecuadas principalmente para su aplicacion en estructuras hidraulicas.

Se determind que para las granulometrias mas abiertas, la propuesta 3 tiene la mejor resistencia y

una relacion de vacios de aire alta, lo cual indica que es un concreto muy adecuado para su
utilizacién como capas drenantes y de proteccion.
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