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RESUMEN (ABSTRACT)

El presente trabajo investigativo presenta el andlisis de 5 tipos de mezclas
asfélticas de granulometria densa provenientes de plantas situadas en la
Region Costa, comparandose el método de disefio Marshall rutinario con el
método Superpave que actualmente se posiciona a nivel mundial. Para ello
se consideraron los pardmetros volumétricos de mayor interés en una
mezcla, como son: vacios de aire (Va), vacios en el agregado mineral (VMA)
y vacios rellenos con asfalto (VFA), para asi efectuar una comparacién con

lo establecido en dichas metodologias y los resultados que se alcancen.

Estos parametros fueron calculados en base a dos tipos de especimenes
compactados: el primero obtenido por medio de la compactacion
convencional con martillo Marshall (briqueta) y el segundo producido en el
Compactador Giratorio Superpave (cilindro). En el trabajo se hace énfasis en
la utilizacion de este nuevo equipo de compactacion giratoria, dedicandosele
un capitulo entero al estudio de las -caracteristicas que presenta,
especificaciones técnicas, operacion, mantenimiento y una breve historia, asi
como el procedimiento que se debe seguir para obtener una muestra

compactada por esta metodologia.

A las muestras compactadas se les realizaron los ensayos usuales de:
gravedad especifica bruta (Gmb), estabilidad y flujo Marshall asi como el
Rice (Gmm). Se exponen ademas los requisitos que requieren ambos
métodos de disefio, en cuanto a: agregado pétreo, granulometria,

compactacion y la volumetria en si.

Palabras Claves: vacios, gravedad, estabilidad, flujo, Rice, compactacion,
Superpave, Marshall.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes:

A mediados de la década de los noventa el Congreso de los Estados Unidos
preocupado por mejorar el desempefio y duracion de las carreteras en ese
entonces, estableci6 un presupuesto de 150 millones de ddlares en
programas de investigacion, bajo el nombre de SHRP (Strategic Highway
Research Program). De la cantidad antes citada, un tercio fue destinado al
desarrollo de especificaciones técnicas sobre pruebas de desempefio
(laboratorio) de mezclas asfalticas, con el objetivo de poder plasmar dichos
resultados hacia el campo (vias).

Después de varios estudios, el producto final fue un sistema con tal
tecnologia que era capaz de diseflar mezclas asfalticas, especificar
agregados Yy ligante asfaltico, su respetivo analisis y principalmente ejecutar
pruebas que permitian predecir el desempefio de la mezcla ante los
principales problemas que sufren estos tipos de pavimentos flexibles como
son: el ahuellamiento, las fisuras por fatiga y por bajas temperaturas. A este
nuevo sistema se lo denomindé Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavement).

Una de las principales caracteristicas del nuevo método de disefio de
mezclas asfalticas fue el desarrollo de un sistema de compactacion giratoria
a cierta velocidad, angulo horizontal y presién vertical, denominado
Compactador Giratorio Superpave (CGS). Este tipo de compactador forma
parte del Disefio Volumétrico de las mezclas, participando asi en todos los
niveles de disefio dispuestos por este método.

En la actualidad, en el Ecuador todavia no se ha planteado un proyecto de
investigacién sobre este tema, pero si se ha dado uso del CGS en la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (P.U.C.E.), como una inversion
de la Fiscalizacion del Aeropuerto Internacional de Quito en la localidad de
Tababela, en donde se requiri6 realizar muchos ensayos de disefio y control

a mezclas asfélticas, mas no como una investigacion propiamente. Por tal

1



motivo, la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, tomando en
cuenta la necesidad de ejecutar programas de investigacion, principalmente
el Diseflo Volumétrico de mezclas asfalticas, adquiri6 el Compactador

Giratorio Superpave.

1.2. Descripcion del problema:

El Método Marshall, que es uno de los métodos mas utilizados para el
disefio de mezclas asfalticas, presenta varios inconvenientes que han sido
investigados Ultimamente, en donde se ha comprendido que el principal
problema radica en la preparacién de las briquetas, las mismas que son
compactadas mediante golpes del martillo Marshall (impactos), lo cual no
tiene ninguna relacién con la practica constructiva a nivel de obra. Ademas,
el volumen de transito para el cual la mezcla va a ser disefiada en el Método
Marshall se refleja solamente la variacién del nimero de golpes/cara para la
compactacion de las briquetas tipo Marshall, en este caso de 35, 50 y 75
golpes /cara si los traficos son liviano, medio y pesado respectivamente, por
lo que no estaria simulando la densificacibn que realmente tendria el
pavimento en obra y con esto dar lugar a mezclas asfalticas muy
susceptibles a fisuras por ahuellamiento y adicionalmente requerir contenido
de ligante asfaltico mayor a los necesarios, encareciendo consecuentemente

la via en estudio.

Por otra parte, los parametros resistentes que son utilizados por este método

son muy empiricos.

1.3. Justificacion del tema:

1.3.1. Punto de vista cientifico:

Con el objetivo de reemplazar los métodos antiguos de disefio de mezclas

asfélticas, surge con esto la necesidad del estudio de esta nueva



metodologia, que ya se emplea en muchos paises a nivel mundial pero con
excepcion de algunos que se encuentran al margen de ésta tecnologia de

punta, como es el caso de Ecuador.

Ademas Superpave en estos ultimos afios, ha presentado un avance en lo
gue respecta a la seleccion de la mezcla combinada de agregados, el ligante

asfaltico y principalmente el proceso de compactacion de la mezcla asféltica.
1.3.2. Punto de vista social:

El SHRP fue establecido con el fin de mejorar el desempefio y duracion de
las carreteras, volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como
para los trabajadores de las mismas, consiguiendo asi una mejor

infraestructura vial (desarrollo del pais).

1.4. Objeto de estudio, caracteristicas, entorno:

El principal objeto de estudio son las mezclas asfalticas, que para este caso
en particular son fabricadas en sus respectivas plantas con un mismo tipo de
Asfalto AC-20 (producido en la Refineria Estatal de Esmeraldas) pero con
las combinaciones de agregados caracteristicas de cada planta y
procedentes de distintas fuentes de aprovisionamiento (canteras o minas) de

la regidon Costa.

1.5. Contextualizacion en tiempo y espacio,
establecimiento de los marcos en los que el

trabajo se desarrollara:

Mediante la obtencion de mezclas asfalticas en caliente directamente de las
plantas involucradas, se procedieron a los ensayos respectivos,
principalmente en el Compactador Giratorio Superpave, en el Laboratorio de
Carreteras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de

Santiago de Guayaquil.



1.6. Objetivos:

1.6.1. Objetivo general:

Contrastar los disefios de mezclas asfélticas convencionales por el Método
Marshall producidas en 5 plantas de la regidén costa, con los parametros de
disefio obtenidos empleando el Compactador Giratorio Superpave sobre las

mismas mezclas.
1.6.2. Objetivos especificos:

- Obtener la curva de densificacibn para las mezclas asfélticas
correspondientes a las plantas seleccionadas.

- Calcular los parametros volumétricos relacionados con las mezclas,
es decir: vacios en la mezcla (Va), vacios en el agregado mineral
(VMA), vacios rellenos con asfalto (VFA) y Rice (Gmm).

- Analizar los resultados obtenidos por ambos métodos de manera
particular y realizar una comparacion entre ambas metodologias en

base a los parametros antes mencionados.

1.7. Preguntas de investigacion:

Hasta qué punto es confiable y exacto el disefio Marshall respecto a los
porcentajes 6ptimos de asfalto que se necesitan para la fabricacién de las
mezclas y a los pardmetros volumétricos de referencia para la construccion

de capas asfalticas.

1.8. Enfoque metodologico:

El trabajo presentado responde al Enfoque Cuantitativo (porque se
estudiaron las mezclas asfalticas como un objeto) y Tipo Descriptivo (ya que

se busca caracterizar las mezclas por medio de comparaciones). El método



empleado es el tedrico-practico, con analisis y sintesis, y un enfoque

sistemético estructural.

Se desarrolla en tres etapas:

1. Marco teorico conceptual.

2. Desarrollo experimental.

3. Analisis de resultados.

En cada una de las etapas antes enunciadas se ejecutan tareas especificas:
1. Marco tedrico conceptual:

- Revision bibliografica.
- Descripcion de cada prueba, procedimiento de trabajo, parametros

involucrados y férmulas de célculo.
2. Desarrollo experimental:

- Caracterizacion de las mezclas a ensayar (cinco mezclas).
- Preparacion de briquetas Tipo Marshall y Tipo Superpave.

- Realizacién de distintos ensayos.
3. Andlisis de resultados.

- Comparacion de resultados por los procedimientos Marshall y
Superpave.
- Conclusiones.

- Recomendaciones.



CAPITULO 2: CONSIDERACIONES DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS

2.1. Tipos de mezclas asfalticas:

Las mezclas asfalticas poseen varias clasificaciones, las cuales dependen

de pardmetros como las fracciones del agregado pétreo, las cuales dan lugar

a subdivisiones como el méastico asfaltico, mortero asféltico, macadam
asféltico y concreto asfaltico; asi mismo como la temperatura, la cual la
subdivide en mezclas en caliente y mezclas en frio; si el parametro a

considerar es el porcentaje de vacios de aire, entonces las mezclas pueden

ser densas o cerradas (menos de 6%), semidensas o semicerradas (entre el
6% y 12%), abiertas y porosas (entre el 12% y 18% o mas del 20%); y si la

curva_granulométrica es el pardmetro a discutir, en tal caso se trata de

mezclas asfalticas continuas o discontinuas. (Garnica et al, 2005).

En cuanto a las Mezclas asfalticas en Caliente, se las designa asi, debido a
que tanto el agregado mineral y el cemento asféltico se calientan a la misma
temperatura previo al mezclado respectivo para asi conseguir una buena
adherencia entre ambos componentes. Ademas se debe recalcar que la
proporcién en peso del agregado (entre 93% a 97%) y el contenido de
asfalto (3% a 7%) debe ser disefiada con respecto a la masa total de la

mezcla.

2.2. Mezclas asfalticas en caliente:

La H.M.A. (Hot Mix Asfalt) es el material que constituye la carpeta superficial
de los pavimentos flexibles, compuesto de un ligante asféltico y un agregado

mineral. El ligante asfaltico actia como un agente aglutinante de las

particulas minerales en una masa cohesiva y ademas por presentar

impermeabilidad frente al agua, le da el mismo efecto a la mezcla en si. El



agregado mineral, actlla como un esqueleto pétreo que aporta resistencia y

rigidez al sistema.
Entonces ambos componentes afectan al conjunto de mezcla,
proporcionandole a la misma, sus propiedades individuales y la interrelacion

entre ellos.
2.3. Cemento asfaltico:

Es un material bituminoso de color negro constituido por elementos como
asfaltenos, resinas y aceites, los mismos que le proporcionan caracteristicas
de consistencia, aglutinacion y ductilidad. Puede ser sdlido o semisolido,
dependiendo la temperatura, puede presentar consistencia blanda (hasta
llegar a ser liquido) a elevadas temperaturas y propiedades cementantes a
temperatura ambiente.

El cemento asfaltico indicado por el MTOP para emplear en nuestro pais es
el tipo AC-20 de acuerdo a la normativa ASTM D-3381 (Tabla 2), que

presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2-1: Caracteristicas del Cemento Asfaltico AC-20.

PROPIEDAD NORMA UNIDAD AC 20

Minimo | Méaximo

Penetracién, 25 °C, ASTM D-5 0.1 mm 60 -
100g.,5s.
Flash Point, Copa ASTM D-92 °C 232 -
Cleveland
Viscosidad Dinamica | ASTM D- cP 160.000 | 240.000
60 °C 4402
Viscosidad Cinematica, | ASTM D 2170 cSt 300
135 °C
Solubilidad en ASTM D- %W 99 -
Tricloroetileno 2042



ENVEJECIMIENTO TFOT, 163 °C, 5h

Ductilidad,25°C, ASTM D 113 cm 50 -
5cm/min
Viscosidad Dindmica | ASTM D 4402 cP - 1.000.000
60 °C

Fuente: ANNUAL BOOK OF ASTM STANDARDS, 2001.

Las caracteristicas mas importantes del cemento asfaltico que delimitan el
comportamiento de la mezcla asfaltica son: la susceptibilidad a la

temperatura, la viscoelasticidad y el envejecimiento.

Sin duda alguna, la caracteristica que afecta especialmente a las
propiedades mensurables de la mezcla es la susceptibilidad a Ila
temperatura, acompafada con el tiempo en que apligue una carga en
particular (velocidad), ya que para un mismo tipo de asfalto y carga, se
pueden variar los resultados al alterar el tiempo de permanencia de la carga
aplicada. Es decir en el andlisis de mezclas asfélticas se debe especificar la
temperatura y velocidad de carga.

Conforme lo que muestra la siguiente ilustracion, el efecto combinado que
produce el tiempo y la temperatura puede exponer resultados similares
considerando la variacion de ambos parametros, por ejemplo, en el caso de
la fluencia del asfalto, la cantidad que fluye en 1 hora a 60°C es equivalente

para la que lo hace en 10 horas pero a 25°C.



60°C

~ 1 hora

25°C
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Grafico 2-1: Comportamiento del flujo del cemento asfaltico.
Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

2.4. Agregados minerales:

Los agregados utilizados en la elaboracién de mezclas asfalticas pueden ser
de origen natural, triturado o sintético. Los que se extraen de rios y otras
fuentes naturales, sin ningun procesamiento para ser utilizado en la mezcla,
son los agregados naturales; los que son triturados mecanicamente en
canteras hasta alcanzar el tamafio deseado, son los agregados triturados o
procesados; Yy los que provienen de subproductos industriales, como por
ejemplo de la escoria de altos hornos, son los llamados agregados

sintéticos.



Grafico 2-2: Tolvas que contienen los agregados en una planta de mezcla

asfaltica.
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CAPITULO 3: PARAMETROS VOLUMETRICOS DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

3.1. Definiciones:

» Ggp (Gravedad especifica bruta del agregado): Es la relacion entre
el peso seco de una unidad de volumen de agregado (incluyendo el
volumen de agua contenida en los poros superficiales), que
corresponde a la condicién del agregado saturado y superficialmente
seco, y el peso de igual volumen de agua, ambos a la misma
temperatura. El procedimiento de ensayo para calcular este
pardmetro consta en la norma AASHTO T84 y AASHTO T85.

» Gge (Gravedad especifica efectiva del agregado): Es la relacion
entre el peso seco de una unidad de volumen efectivo de agregado
(excluyendo el volumen de los poros llenos de asfalto), y el peso de
igual volumen de agua, ambos a la misma temperatura. A diferencia
de la Gsp, esta se calcula a partir de la Gravedad Especifica Teorica

Maxima de la mezcla (Gmm) y €l contenido de asfalto (Py,).

» Gy, (Gravedad especifica del ligante asfaltico): Es la relacion entre
el peso de una unidad de volumen de ligante y el peso de igual
volumen de agua, ambos a la misma temperatura. El procedimiento
de ensayo para calcular este parametro consta en la norma ASTM D

70. Los valores se especifican entre 1,015y 1,05.
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Grafico 3-1: llustracion de volumenes en el agregado mineral.
Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

» Gmp (Gravedad especifica bruta de la mezcla): Es la relacién entre
el peso seco de una unidad de volumen de H.M.A. compactada
(incluyendo vacios de aire), y el peso de igual volumen de agua,
ambos a la misma temperatura. El procedimiento de ensayo para
calcular este pardmetro consta en la norma AASHTO T166.

» Gmm (Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla): Es la
relacion entre el peso seco de una unidad de volumen de H.M.A.
suelta (sin incluir vacios de aire), y el peso de igual volumen de agua,
ambos a la misma temperatura. El procedimiento de ensayo para
calcular este parametro consta en la norma AASHTO T209. También
se llama gravedad especifica RICE, en reconocimiento al investigador

James Rice, quien desarrolld el método de prueba.
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3.2. Diagrama de componentes:

En una mezcla asféltica se encuentran tres componentes o fases, teniendo
como la fase solida al agregado mineral, la liquida al asfalto y la fase
gaseosa que comprende al aire.

El agregado mineral siempre presenta porosidades, en donde una parte del
asfalto penetra en dichos poros, ocasionando que una porcién del agregado
y del asfalto compartan espacio, a esta porcion se le llama asfalto absorbido,
y a la restante porcién que cubre la superficie del agregado se la denomina
asfalto efectivo.

A continuacién se presenta un esquema, Util para describir las propiedades

de masa y volumen de una mezcla asféltica compactada.

Volumen Masa
Uaire[ Aire Wa={]
WINLA ¥
A F
Vi | Ve l ASTallo W
g Y Vg ] ' e
Voo 1 R Wb
Vem SO
. Agregado- -
Vs GRS wa
Vee A R
) ] l .:f:::::::f:::::::f:::: | I

Grafico 3-2: Diagrama esquematico de fases de una mezcla asfaltica
compactada
Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.
Donde:
Vmp = volumen total de la mezcla compactada

Vmm = volumen de la mezcla sin vacios
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VMA=volumen de vacios en el agregado mineral
Vsp = volumen total del agregado

Vse = vVolumen efectivo de agregado

Vpe = Volumen efectivo de asfalto

Vpa = Volumen de asfalto absorbido

Vaire = VOlumen de aire

Wmp = masa total de la mezcla compactada

W, = masa del aire

W} = masa del asfalto

W, = masa total del agregado

Este diagrama permite una clara definicion de los siguientes parametros

volumétricos:

» VMA (Vacios en el agregado mineral): Es el espacio intergranular
ocupado por la suma del volumen del asfalto efectivo (Vpe) y el
volumen del aire (Vaire), €Xpresado como porcentaje del volumen total
de la mezcla compactada.

Ve + Vaire
\Y

mb

VMA = x 100

» Ve (Vacios de aire): Es el volumen de aire (Vaire) €n la muestra
compactada, expresado siempre como porcentaje del volumen total

de la mezcla.

a

\Y; :ﬁxmo
V

mb

» VFA (Vacios llenos con asfalto): Si bien no se muestra en el
diagrama, pero se define como el porcentaje de los VMA que
contienen asfalto, es decir el efectivo. Se expresa como porcentaje de
los vacios en el agregado mineral (VAM).

Voe Ve _VMA-V,
V,.+V.. VMA ~ VNMA

aire

VFA = x100
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» Contenido de asfalto (P, o CA): Es la concentracion de peso de
ligante asfaltico. Se expresa como porcentaje del peso total de la
mezcla o en algunos casos como un porcentaje del peso total del
agregado. Depende en gran medida de las caracteristicas del
agregado como: la graduacion y la absorcion.

W
CA=—=x100
W X

mb

» Contenido de asfalto efectivo: Contenido total de asfalto (Pp) de la
mezcla menos la fraccidn de ligante absorbido por las particulas del

agregado. Se expresa como porcentaje del peso total de la mezcla.

W
=—"2 x 100

CA
) me

» Contenido de asfalto absorbido: Es la concentracion de peso de
ligante asfaltico absorbido por el agregado. Normalmente se expresa

como un porcentaje del peso total del agregado.

W
CA, =—22 x 100
W,

3.3. Formulas para calcular los parametros
volumétricos de la  mezcla  asfaltica

compactada:

A continuacién se exponen las formulas que han sido estudiadas por el
Instituto de Asfalto de USA, a partir de algunos parametros conocidos de una
mezcla HMA compactada:
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v Gravedad Especifica Bruta de la Mezcla (Gmp).
v' Gravedad Especifica Te6rica Maxima de la Mezcla (Gmm).
v' Porcentaje de agregado (Ps) en %, respecto al peso total de la

mezcla.

v’ Contenido de Asfalto (Pp) en %, con respecto de la masa total de
la mezcla.

v' Gravedad Especifica del Ligante Asfaltico (Gp).

e Gravedad Especifica Bruta del Agregado Combinado:
(Pl + P2 + P3)

((ilb1+ CI,J2 + GP3 )

Gsp =

Donde:

Pi: Porcentaje de peso de cada uno de los componentes
del agregado de la mezcla (i=1, 2, 3...n).

Gqbi: Gravedad Especifica Bruta de cada componente de

la mezcla (i=1, 2, 3...n).

e Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:

_ (100 - Py)
se ( 100 _i)
Gmm Gb

Dénde:

Gmm: Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla.
Pp: Porcentaje de contenido de asfalto respecto al peso
total de la mezcla (100-Ps).

Gyp: Gravedad Especifica del Ligante Asfaltico.

e Contenido de asfalto absorbido:

Gse - Gsb

——— 1) x100%
GszGse )

Ppa = Gb(
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e Contenido de asfalto efectivo:

Pb XP
Pbe:Pb_( a1oos )

Doénde:
Ps: Porcentaje de contenido de agregado respecto al

peso total de la mezcla.

e Porcentaje de vacios de aire:

G'mm - G'mb

Vaire = ( )x 100%

Gmm
Dénde:

Gmp: Gravedad Especifica Bruta de la Mezcla

e Vacios en el agregado mineral:

G P,
VMA=100—<LXS>
Gsb
Dénde:
Gsp: Gravedad Especifica Bruta del Agregado

Combinado.

e Vacios llenos de asfalto:
VMA — V,ire

VFA = ( VMA

) x 100%

En caso de no conocer la Gun Yy teniendo informacion de los otros

pardmetros necesarios para su célculo, entonces:

e Gravedad Especifica Teérica Maxima de la Mezcla:
100

G -
U
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CAPITULO 4: METODOS DE DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS

El proceso del disefio de una mezcla asfaltica considera principalmente la
seleccion del agregado (granulometria, gravedad especifica, porcentaje en
peso); la seleccion del asfalto (gravedad especifica y propiedades);
compactacion de los especimenes de prueba; el calculo de los parametros

volumétricos y la determinacion del contenido de asfalto 6ptimo.

4.1. Método Marshall:

Este método de disefio de mezclas asfalticas fue desarrollado por el ex-
Ingeniero de Asfaltos del Departamento de Carreteras del Estado de
Mississippi, Bruce Marshall.

El método original de Marshall s6lo era aplicable a mezclas asfalticas en
caliente que contengan agregados con tamafio maximo de 25 mm (17).
Posteriormente, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
en 1943, a través de una extensiva investigacion y estudios de correlacion,
mejor6 el procedimiento de prueba Marshall, logrando modificarlo para
tamafios de agregado mayores a 38 mm (1,5”); el método puede ser
utilizado para disefio en laboratorio y control en obra de mezclas asfélticas
en caliente de granulometria densa.

El método Marshall utiliza especimenes de prueba de 63,5 mm (2 '%") de
altura y 101,6 mm (4”) de diametro. Se preparan usando un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado
(ASTM D1559 o AASHTO T245). Los dos datos mas importantes del
método Marshall son: un analisis de la relacion de vacios-densidad, y la
prueba de estabilidad-flujo de las muestras compactadas.

Asphalt Institute (1996). Segun el Instituto de Asfalto, el Valor de Estabilidad

Marshall del espécimen de prueba es la maxima carga bajo la cual la

probeta cede o falla totalmente a una temperatura de 60 °C, el cual es
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expresado en N (Ib). El Valor de Fluencia Marshall es el movimiento total o

deformacion, en unidades de 0,25 mm (1/100”), que ocurre en el espécimen
al alcanzar el punto maximo de carga durante la prueba de estabilidad
(Garnica et al, 2005).

4.1.1. Requisitos del Agregado mineral:

Tabla 4-1: Requisitos de calidad del material mineral para carpetas

asfélticas de granulometria densa.

PRUEBAS AGREGADOS MINERALES
GRUESOS FINOS
Caras fracturadas (=80% - 2)
FORMA Planas y alargadas (=10%) Angularidad (=45%)

Abrasion Los Angeles (<40%)

DUREZA Sulfatos (=12%) Sulfatos (=12%)
Deletéreos (<1%) Deletéreos (=1%)
LIMPIEZA Equivalente de arena (=50%)

indice de plasticidad (<4)

ADHERENCIA | Peladura de la mezcla en agua hirviendo (=95%)

Fuente: MTOP de Ecuador, 2002.
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4.1.2. Requisitos de la granulometria:

Tabla 4-2: Requisitos de granulometria del material pétreo para carpetas

asfalticas de granulometria densa

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
v/ Y2 3/8” N°4
17 (25.4 mm.) 100 -- -- --
% (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
Y27 (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/8”(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4 (4.75 mm.) 35-65 44 - 74 55 -85 80 -100
N° 8 (2.36 mm.) 23 -49 28 - 58 32 -67 65 -100
N°16 (1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) -- -- -- 25 -65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N°100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: MTOP de Ecuador, 2002.

4.1.3. Requisitos volumétricos:

Los siguientes requisitos volumétricos son para un porcentaje de vacios de
aire de 4%, calificandolos en funcion del volumen de transito que se estima
tendra que soportar la estructura del pavimento al final de su vida util y en
los numeros de golpes de compactacion especificados por este método.
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Tabla 4-3: Requisitos volumétricos de mezclas Marshall.

Trafico Liviano Trafico Mediano Trafico Pesado
Criterio de Mezcla Tipo Marshall | SuperficieyBase | SuperficieyBase | Superficiey Base
Minimo |Maximo| Minimo |Maximo| Minimo |Maximo

Compactacion, nimero de

L 35 50 75
golpes/cara del espécimen
Estabilidad, N (1b) 3336 (750) 5338 (1200) 8006 (1800)
Fluencia, 0,25 mm (0,01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de Vacios de Aire 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de Vacios en el Agregado N

, Ver en Tabla de Porcentaje Minimo de VMA

Mineral (VMA)
Porcentaje de Vacios Llenos con 7 % - 9 - -
Asfalto (VFA)

Tabla 4-4: Porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral (VMA).

Tamaifio Maximo Nominal Porcentaje Minimo (VMA)
Pocentaje de Vacios de Aire de Diseiio
mm in 3% 4% 5%
1,18 N° 16 21,5 22,5 23,5
2,36 N° 8 19,0 20,0 21,0
4,75 N° 4 16,0 17,0 18,0
9,5 3/8" 14,0 15,0 16,0
12,5 1/2" 13,0 14,0 15,0
19 3/4" 12,0 13,0 14,0
25 1 11,0 12,0 13,0
37,5 1,5 10,0 11,0 12,0
50 2 9,5 10,5 11,5
63 2,5 9,0 10,0 11,0

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1997.

A continuacion se muestra graficamente los resultados obtenidos de variar el

contenido de asfalto en una mezcla en particular:
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Gréfico 4-1: Esquema de los parametros volumétricos con relacion al
contenido de asfalto de una mezcla en particular.
Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

A partir de estas graficas se determina el contenido éptimo de asfalto para

la produccién de la mezcla en planta. Para ello se debera considerar:

- La determinacion del contenido de asfalto correspondiente al

porcentaje de vacios de 4%
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- Chequear las magnitudes de las restantes propiedades para dicho
contenido de asfalto y compararlas con los criterios de disefio. Si se
llegan a cumplirse el contenido de asfalto sera el de disefio, caso

contrario sera necesario reajustar o volver a disefiar la mezcla.
4.2. Método Superpave:

4.2.1. Requisitos del agregado pétreo:

Los investigadores de SHRP después de varias consultarias a Ingenieros
expertos en el tema de agregados y algunos experimentos, entendieron que
las caracteristicas del agregado cumplen un papel importante en la
deformacion permanente y en las fisuras generadas por fatiga y bajas
temperaturas.

Por tal razén se definieron dos categorias de propiedades de los agregados
como son: Propiedades de Consenso y Origen.

En lo que respecta a las Propiedades de Consenso se encuentran:
angularidad del agregado grueso, angularidad del agregado fino, particulas

alargadas y chatas, contenido de arcilla (Equivalente de arena).

Tabla 4-5: Requisitos de propiedades de consenso del agregado.

Angularidad del Angularidad del
agregado grueso agregado fino Equivalente Particulas
Millones Porcentaje minimo Porcentaje minimo ge arena planas y
de Distancia | Distancia | Distancia | Distancia Porcentaie alargadas
ESALS” | desdela | desdela | desdela | desde la centaj Porcenta(ie
superficie | superficie | superficie | superficie minimo maximo®
<100 mm | >100 mm | <100 mm | > 100 mm
<0,3 55/- -/- - - 40 -
0,3<3 75/- 50/- 40 40 45
3<10 85/80" 60/- 45 40 45 10
10 <30 95/90 80/75 45 40 45
=30 100/100 100/100 45 45 50
Notas:

o Los ESALs de disefio son los niveles de transito de proyecto esperado en el carril de disefio para un
periodo de de 20 afios. Independientemente de la vida de disefio actual de la carretera, determine los
ESAL's de disefio para 20 afios y selecciona el nivel Ny;; apropiado.

@ 85/80 indica que el 85% del agregado grueso tiene una o mas caras fracturadas, y 80% tiene dos o mas
_ caras fracturadas.
@ Criterio basado en una relacion maxima a minima de 5:1

Fuente: SHRP, 1999.
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En lo que respecta a las Propiedades de Origen como son: Tenacidad
(Desgaste de los Angeles), Durabilidad (Ataque por sulfatos de sodio o
magnesio), Materiales Deletéreos. Para dichas propiedades no se puede
acordar valores criticos de los mismos, ya que dependen de cada fuente, sin

embargo SHRP recomienda algunos valores especificos como se muestra:

Tabla 4-6: Requisitos de propiedades de origen del agregado.

Desgaste de los Sanidad del agregado Lentes de arcillay
Angeles por el uso de sulfato de | particulas friables en
sodio o de magnesio agregado
Porcentaje maximo
Porcentaje maximo Porcentaje maximo
35-45 10 -20"" 0,2-10%

“21 Para cinco ciclos
( )Dependiendo de la composicion exacta del contaminante

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

4.2.2. Requisitos de la granulometria:

Para especificar la granulometria, SUPERPAVE emplea una curva
granulométrica de exponencial 0,45, para definir una granulometria
permitida, en donde las abscisas (en escala aritmética) estdn compuestas
por la aberturas de los tamices en mm elevados a la potencia (0,45),
mientras que en las ordenadas (en escala aritmética) estan los porcentajes
del pasante acumulado de cada malla, para asi definir la Estructura del
Agregado de Disefio, término que describe la frecuencia de distribucion
acumulada de tamafio de particulas del agregado.

Una peculiaridad de esta curva es la granulometria de maxima densidad, la
cual representa el arreglo volumétrico de las particulas de agregado mas
compacto posible; sin embargo en lo factible se debe evitar una curva de
disefio similar a la misma, debido a que habria poco espacio entre los
agregados como para permitir la presencia de una pelicula de asfalto lo

suficientemente gruesa como para obtener una mezcla durable.
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Dicha granulometria corresponde a una linea recta que se extiende desde el
origen (Omm, 0%) hasta un punto conformado por el tamafio maximo de la
malla y el 100% del pasante acumulado.

Adicionalmente a lo anterior, se adicionan dos conceptos importantes:

puntos de control y una zona restringida.

100 =
> [ ]
% 80 Linea de maxima densidad
o
Q \N
S 60 - . P S
=) Zona restringida B Bunto d ol
) unto de contro
T 40- S -7 — )
= [ | Tamafio
o . "
O 20 - Mammo Tarmlanc:
S [ | Nominal Maximo
o !

0 | T 1 T I I ! i
0075 03 06 1,18 236 4,75 9,5 12,5 19,0

Abertura de malla, mm (elevada a 0,45)

Grafico 4-2: Curva de maxima densidad y limites para la granulometria con
un tamafio maximo de agregado de 19 mm.

.Fuente: Instituto Mexicano del Transporte, 2005.

La curva granulométrica obligadamente debe pasar por los puntos de
control; ya que corresponden al tamafio maximo nominal, un tamafo

intermedio (2,36 mm); y un tamafo de finos (0,075 mm).
Se recomienda que si se prevé un aumento del nivel de transito esperado, la

nueva granulometria se acerque mas los puntos de control de tamafio

grueso.

25



Tabla 4-7: Puntos de control de Superpave para diferentes tamafios

nominales de agregados

Tamafio nominal del material pétreo mm (pulg)

T 37,5 25 19 12,5 9,5
Designacién S (1-1/27) (1) Cla”) (1/2") (8™
Porcentaje que pasa
27 50 100 - 100 -
12 37,5 90 - 100 100 - 100 -
1” 25 -90 90-100 | 100-100 -
e 19 -90 90 - 100 100 - 100 -
1 12,5 - -90 90 — 100 100 — 100
3s” 9,5 -90 90 - 100
4 4,75 -90
8 2,36 15-41 19 — 45 23-49 28 -58 32-67
16 1,18
30 0,60
50 0,30
100 0,15
200 0,075 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10

Fuente: Protocolo AMAAC PA-MA 01/2013.

La zona restringida se ubica entre los tamafios intermedios (4,75 0 2,36) mm
y 0,3 mm, formando una franja por la cual la curva granulométrica de disefio
no debe pasar, ya que si lo hiciese dicha mezcla de agregados contendria
mucha arena fina en relacion al total de la misma, dando lugar a un
comportamiento débil de la mezcla y una resistencia baja contra la
deformacion permanente durante la vida de servicio. A este tipo de mezclas
se les llama “graduaciones con joroba” (por la joroba que presenta la cuerva
de disefio al violar dicha zona). Lo recomendado por este método (no
obligado), es que la granulometria de la mezcla en particular, pase por
debajo de dicha zona restringida.

Por tal motivo, si una estructura del agregado de disefio pasa entre los
puntos de control y evite la zona de restricciébn (mejor por debajo), la misma
estd cumpliendo con los requisitos granulométricos designados por

Superpave.
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Los valores de los puntos de control y de la zona restringida estan
identificados para cinco designaciones que esta metodologia establece,
basandose en los tamafios maximos nominales mas utilizados y de los

tamafnos maximos.

Tabla 4-8: Designaciones de las mezclas Superpave.

. . Tamarno .
Designacion . Tamano
SUPSRPAVE maximo maximo

nominal
37.5mm 37,5 50,0
250 mm 250 37,5
19.0 mm 19,0 250
12,5 mm 12,5 19,0
9.5 mm 9.5 12,5

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

4.2.3. Requisitos de compactacion:

Una de las diferencias importantes de este nuevo método es el proceso de
compactacion de la mezcla asfaltica, ya que usa un Compactador Giratorio
que produce un efecto de amasado de las briquetas, ocasionando que la
mezcla en laboratorio experimente condiciones similares a las existentes en
campo; a diferencia del Método Marshall que compacta la mezcla a un cierto

namero de impactos proporcionados por un martillo estandarizado.

Tabla 4-9: Especificaciones del Compactador Giratorio Superpave.

Parametro Valor
Esfuerzo vertical 600 kPa
Angulo de giro 1,25°
Velocidad de giro 30 rpm

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.
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Los especimenes de prueba son compactados bajo numero de giros,
principalmente al numero de giros maxima (Nmax) seleccionado. La
seleccion del namero de giros se define en funcion del numero de ejes
equivalentes (ESAL) del proyecto (millones) y el promedio de los 7 dias mas

calurosos, de los afos anteriores, de la temperatura del aire:

Tabla 4-10: Numero de giros de compactacion segun Superpave.

Promediode la max. temp. delaire parael proyecto
ESAIs de disefio <39°C 38-40°C 41-42°C 43-44°C
(en millones)
Nii  Nos Newe | Mo Nag Nowe | N Ny Npo | N Neg Nea

<0.3 7 68 104 7 74 114 7 78 121 7 82 127
0.3-1 7 76 117 7 83 129 7 88 138 8 93 146
1-3 7 8 134 8 95 150 8 100 158 8 105 167
3-10 8§ 96 152 8 106 1689 8 113 181 g 119 192
10-30 8 109 174 S 121 195 9 128 208 9 135 220
30-100 9 126 204 9 139 228 9 146 240 | 10 153 253
>100 9 142 233 10 158 262 10 165 275 | 10 172 288

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.

El NOmero de giros iniciales (Nini): Se define como un indicador del
comportamiento del agregado y de las propiedades del ligante. Se utiliza
para analizar las propiedades de densificacion temprana durante su
compactacion. Es el nUmero de giros necesarios para compactar una mezcla
asféltica hasta alcanzar un porcentaje de la gravedad especifica teorica
maxima (Gmm) Y comparar dicho resultado con los requerimientos de disefio
volumétrico de Superpave.

El Niumero de giros de disefio (Ndisefio): Es el namero de giros
necesarios para compactar una mezcla asféltica a la densidad de disefio
determinada por el nimero de ejes equivalentes, donde la mezcla asfaltica
alcanza el 96% de la gravedad especifica tedrica maxima (Gnm) al contenido

optimo de asfalto (considerando los 4% de vacios de aire). En termino

28



practicos simula la compactacién que proporcionarian los rodillos més el
transito futuro.

El Nimero de giros al final de la vida atil (Nmax): Es el nUumero de giros
necesarios para compactar una mezcla asfaltica al 98% (como minimo) de la
gravedad especifica tedrica maxima (Gnm). Es decir es la maxima
compactacion que se lograria en obra.

Instituto de Asfalto de USA (1996). Segun el Instituto Americano de Asfalto,
otros requerimientos de gran importancia en Superpave son la temperatura
de mezcla y compactacién, las mismas que son proporcionadas en base a la
medicion de la viscosidad rotacional del asfalto para al menos dos
temperaturas (135 y 165 °C), aunque se pueden hacer para otras
temperaturas adicionales.

e La temperatura de mezclado sera la que sea necesaria para
gue el cemento asfaltico produzca una viscosidad de 170+20
centiStokes (0,17 + 0,02 Pa.s).

e Latemperatura de compactacion en cambio, sera la que sea
necesaria para producir una viscosidad de 280+30 centiStokes
(0,28 + 0,03 Pa.s).

4.2.4. Requisitos volumétricos:

Tabla 4-11: Requisitos volumétricos del disefio de mezclas Superpave

ESAL de Densidad requerida VMA VFA
disefo (porcentaje de Gym) Porcentaje minimo Porcentaje
(millones) Tamaio nominal maximo (mm) minimo
Ninicial Ndiseﬁo Nm‘axima 3755 25!'0 19,0 1215 9:5
<0,3 <915 70-80"
0.3<3 | =905 65-75"
3<10 96,0 | <980 [ 11,0 12,0 [ 130 | 14,0 | 150
10<30 | <89,0 65-75")
=30
" Los ESAL de disefio son los niveles de transito de proyecto esperado, para un periodo de disefio de 20 afios.

@ Para mezclas de agregado de tamafio nominal maximo de 9,5 mm, el rango de VFA especificado debe ser de
73% a 76% para los niveles de transito de disefio = 3 millones de ESALs

#) Para mezclas de agregado de tamafio nominal maximo de 25 mm, los limites inferiores especificados de VFA
deben ser de 66% para niveles de transito de disefio < 3 millones de ESALs

@ Para mezclas de agregado de tamafio nonimal méximo de 37,5 mm los limites inferiores especificados de VFA
deben ser de 63% para todos los niveles de transito de disefio.

Fuente: (C-SHRP, 1999)

Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.
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4.2.5. Andlisis de datos de la compactacion:

» Ingresado los datos respectivos al equipo de compactacion, este a su
vez, al finalizar el ensayo respectivo, proporcionara las alturas para
cada numero de giro ejecutado, con las cuales se calcula la Gravedad
Especifica Bruta (Gmp) Estimada de la Mezcla para cada altura, en
especial para el Nmax, ya que la prueba finalizara cuando la briqueta
alcance dicho numero de giro maximo.

» Con la briqueta totalmente compactada se obtiene La Gravedad
Especifica Bruta Medida de la Mezcla (AASHTO T166), la misma que
se correlaciona con el Gn, Estimada para el Nmax, tratando de
corregir el calculo del volumen supuesto para dicha gravedad,
obteniendo un factor de correccién por la superficie irregular que
presentan los especimenes compactados.

» Dichas Gravedades Especificas Brutas de la Mezcla Corregidas para
cada numero de giro, se dividen para la Gravedad Especifica Teorica
Maxima (Gnm) de la Mezcla (AASHTO T209), y asi se obtiene un
porcentaje, para verificar si la mezcla cumple con los requisitos
volumétricos impuestos por Superpave.

» Con los resultados obtenidos de la compactacion, se realiza una
Curva de Densificacion, la misma que contiene en sus ordenadas
(escala aritmética) el Porcentaje de la Gravedad Especifica Teorica
Méaxima (%Gmnm) de los dos especimenes de prueba y el promedio
respectivo; y en sus abscisas los numeros de giros (escala
logaritmica) correspondientes a tales porcentajes.

A manera de ejemplo, se presenta una tabla con el procesamiento de los

datos exportados de la compactacién y su respectiva curva de densificacion:
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ESALs diserio: 10a 30 millones Prom. Temp.: <39 °C
Peso total (g): ~ 4956,90 Gmb1(medida): 2,505
Gmm (medida): 2,469 Gmb2(medida): 2,505
Gsb (medida): 2,7 Pb (%): 6,01
. Espécimen 1 Espécimen 2 o
N R de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm r/z i’:;’;o
(mm) (estimado) |(corregido) (%) (mm) (estimado) (corregido) (%) P
0 139,10 2,017 2,057 83,30 139,60 2,009 2,062 83,51 83,40
5 128,30 2,186 2,230 90,31 128,80 2,178 2,235 90,51 90,41
8 126,00 2,226 2,270 91,96 126,40 2,219 2,277 92,23 92,09
10 124,90 2,246 2,290 92,77 125,30 2,239 2,297 93,04 92,90
20 121,80 2,303 2,349 95,13 122,10 2,297 2,357 95,48 95,30
30 120,10 2,336 2,382 96,47 120,40 2,330 2,391 96,82 96,65
40 118,90 2,359 2,406 97,45 119,40 2,349 2,411 97,63 97,54
50 11810 2,375 2,422 98,11 118,60 2,365 2,427 98,29 98,20
60 117,50 2,387 2,435 98,61 117,90 2,379 2,441 98,88 98,74
70 116,90 2,400 2,447 99,11 117,40 2,389 2,452 99,30 99,21
80 116,40 2,410 2,458 99,54 117,00 2,397 2,460 99,64 99,59
90 116,10 2,416 2,464 99,80 116,70 2,404 2,466 99,89 99,85
100 115,80 2,422 2,470 100,06 116,40 2,410 2,473 100,15 100,10
109 115,50 2,429 2,477 100,32 116,20 2,414 2,477 100,32 100,32
110 115,50 2,429 2,477 100,32 116,10 2,416 2,479 100,41 100,36
120 115,20 2,435 2,483 100,58 115,90 2,420 2,483 100,58 100,58
130 115,00 2,439 2,488 100,75 115,60 2,426 2,490 100,84 100,80
140 114,80 2,443 2,492 100,93 115,50 2,429 2,492 100,93 100,93
150 114,60 2,448 2,496 101,10 115,30 2,433 2,496 101,11 101,11
160 114,40 2,452 2,501 101,28 115,10 2,437 2,501 101,28 101,28
170 114,20 2,456 2,505 101,46 115,00 2,439 2,503 101,37 101,41
174 114,20 2,456 2,505 101,46 114,90 2,441 2,505 101,46 101,46
Gréfico 4-3: Datos de la densificacion para una mezcla de prueba.
MEZCLA DE PRUEBA
100,00
97,50
95,00
8 ,
g e Espécimen 1
° e Espécimen 2
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Numero de Giros

1000

Grafico 4-4: Curvas de densificacion para una mezcla de prueba.
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» En manera de resumen se extrae los datos que mas interesan, que
son los correspondientes a los numeros de giros iniciales, disefio y

maximo:

Espécimen # | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndis | %$Gmm@Nmax
1 91,96 100,32 101,46
2 92,23 100,32 101,46
Promedio 92,09 100,32 101,46

Gréfico 4-5: Datos del %Gmm para los numeros de giros inicial, disefio y

maximo.

» Se calculan los parametros volumétricos de interés como son: Viire
(porcentaje de vacios de aire), VMA (Vacios en el agregado mineral),
VFA (vacios llenos con asfalto); para el promedio del
%Gmm@Ndisefio y considerando las caracteristicas conocidas de los
componentes de la mezcla asféltica:

e %Vacios de aire = 100 — %G, @N giseiio
e %VMA =100 - (%Gmm@Ndiseﬁo * Gmm * Ps)/Gsb

o %VFA = (%VMA — %Va)/%VMA x 100

» Por ultimo se comparan los resultados de las férmulas anteriores con
los establecidos en los requerimientos de calidad expuestos por

Superpave y asi realizar el correspondiente analisis.
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CAPITULO 5: PLANTAS DE MEZCLAS ASFALTICAS DE LA
REGION COSTA

5.1. Criterios generales de la Region Costa:
Entre los factores caracteristicos de las regiones naturales del Ecuador
considerando la importancia de ellos en el disefio de estructura de

pavimentos, tenemos: la Temperatura del aire y el Volumen de Transito. Con

relacion al primer factor, se presenta un analisis de las temperaturas
maximas y minimas del aire registradas en la Region Costa, cuyo
procesamiento fue realizado en un Trabajo de Grado de la U.C.S.G. con
titulo: “Analisis de factores climéticos en las diferentes regiones del ecuador

para el disefio de pavimentos”, publicado en el afio 2014

Tabla 5-1: Promedio de las temperaturas maximas del aire anual registradas

en la Regién Costa.

Temperatura Maxima de la Media Mévil de 7 dias consecutivos més calurosos de
cada afio de la Regi6n Costa

ANOS TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MINIMA
1991 34,6 11,0
1992 35,0 13,0
1993 33,6 19,0
1994 33,1 17,6
1995 33,7 14,0
1996 33,5 10,0
1997 31,9 19,0
1998 32,9 17,0
1999 31,6 17,0
2000 30,1 17,0
2001 30,1 17,0
2002 30,9 18,0
2003 32,4 18,0
2004 33,7 19,0
2005 34,0 19,6
2006 32,4 19,0
2007 31,9 19,0
2008 31,9 19,7
2009 32,8 19,4
2010 33,9 19,0
Promedio 32,7 17,1
Desviacion Estandar 1,3 28
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En cuanto al segundo factor, el numero de ejes equivalentes (ESAL) de
proyecto para las vias principales de la regién en estudio, generalmente
estan en el rango de 15 a 25 millones considerando un periodo de disefio de
20 afnos, segun la opinién del Ing. Rolando Vila, quien fue Asesor Técnico de
las concesionarias viales CONCEGUA S.A. y CONORTE S.A. entre el afio
2003 y 2011. En dichas empresas, que administran 600 km de vias en la
Provincia del Guayas, el control de trafico es muy confiable ya que

corresponde al trabajo que realizan las estaciones de peajes.

Por tanto en funcion de la temperatura promedio 32,7°C y el volumen de
transito (15-25 millones ESAL) antes mencionado y relacionando estos
factores con las columnas y filas, respectivamente, contenidas en la tabla
propuesta por el Instituto de Asfalto de U.S.A. para la seleccion de los
Numeros de Giros de Compactacion que se deben aplicar en el C.G.S., se
establece que los Numeros de Giros a utilizar para este proyecto en

particular son: Niniciat = 8, Naiseio= 109 ¥ Nimaximo = 174.

Promediode la max. temp. delaire parael proyecto
ESAls de disefio <39°C 39-40°C 41-42°C 43-44°C
(en millanes)
N Now New | MNu Ng Moy [ Na Ng New | Mo Mo Neo,

0.3 7 68 104 T T4 114 7T 78 1 7 82 127
0341 7 T 117 7 B3 129 7 88 138 8 93 146
1-3 7 8 1M § 95 150 8 100 158 8 105 167
310 8 96 152 & 106 169 g 113 13 9 119 192
10-30 @ g 421 185 & 128 208 9 135 Z20
30-100 9 126 204 9 138 228 9 145 240 | 10 153 253
=100 9 142 233 10 158 282 10 165 275 | 10 172 288

Gréfico 5-1: Seleccion de los numeros de giros de compactacion segun
Superpave.
Fuente: Instituto de Asfalto de USA, 1996.
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5.2. Plantas en estudio de la Regién Costa:

Para el proyecto de investigacion se han seleccionado 5 plantas de asfalto
ubicadas en diferentes puntos de la Region Costa, cuyos nombres hacen

referencia a lo anterior:

1. Duran (km. 1,5 via a Duran-Boliche)
2. Km. 26 (km. 26 via a El Triunfo-Bucay)
3. Viaala Costa (km. 12,5 via a la Costa)

4. Chiveria (via a Daule)

5. Picoaza (via a Manta-Portoviejo)

Las mismas que presentan caracteristicas particulares y de las cuales se

obtuvo la siguiente informacion por parte de los respectivos responsables

técnicos:

Tabla 5-2: Agregados minerales utilizados en cada planta.

Agregados minerales utilizados
Plantas Tipo de Material Tipo de Roca Dosificacion
Piedra 1/2" Andesita 15%
DURAN Piedra 3/8" Andesita 65%
Arena Arena de rio 20%
Piedra 1/2" Aluvial 25%
KM. 26 Piedra 3/8" Aluvial 55%
Arena Arena de rio 20%
Piedra 1/2" Caliza 40%
VIAALA COSTA Piedra 3/8" Caliza 40%
Arena Arena de rio 20%
Piedra 3/4" Basalto 20%
CHIVERIA Piedra 3/8" Basalto 60%
Arena fina Arena de rio 20%
Piedra 1/2" Andesita 9,9%
- Piedra 3/8" Andesita 10,7%
picoAza Cisco Andesita 71,9%
Arena Arena de rio 7,5%
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Tabla 5-3: Pardmetros béasicos de la mezcla utilizados en cada planta.

Parametros relacionados con la mezcla asfaltica
Gravedad Gravedad
Plantas Contenido de Asfalto | Especifica del | Especifica bruta
Asfalto del agregado
Pb (%) Gb Gsb
DURAN 7,02 1,018 2,170
KM. 26 6,01 1,018 2,674
VIAALA COSTA 6,42 1,018 2,439
CHIVERIA 5,90 1,018 2,727
PICOAZA 6,80 1,018 2,587

Con respecto a la Tabla 5-2, las curvas granulométricas correspondientes a
la dosificacion del agregado combinado utilizado en las mezclas asfalticas de

cada planta, se muestran en los Anexos (del 9 al 13 respectivamente).
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CAPITULO 6: COMPACTADOR GIRATORIO SUPERPAVE
PINE AFGB1:

6.1. Historia:

El portétii Compactador Giratorio Superpave AFGB1 fue propuesto
originalmente por Test Quip, Inc. (ubicado en New Brighton, Minnesota) y
comercializado como el “BGC-1 Brovold Gyratory Compactor” durante
varios anos. Como parte de una “segunda generacion” de este tipo de
compactadores surge el disefio del AFGB1, desarrollado ahora por Pine
Instrument Company (localizado en Grove City, Pennsylvania), el cual esta
implementado para la accesibilidad, portabilidad y facilidad de uso. Las
principales caracteristicas de este nuevo modelo es que mantiene el mismo
angulo de giro y su bajo peso total (menos que 350 Ib). Con un minimo
namero de partes moviles y componentes personalizados, lo cual hace al
AFGB1 un compactador resistente y facil de proporcionarle servicio y
mantenimiento.

La siguiente informacion se basa en el Manual de Operacion del
Compactador Giratorio Superpave, difundido por la Componia de

Instrumentos Pine de USA.

6.2. Caracteristicas:

Este innovador sistema presenta las siguientes ventajas notables:

v' Posee un peso menor a 350 Ib.

<\

Se transporta facilmente en un pequefio camién o camioneta.

v" Cumple con todas las especificaciones impuestas por la FHWA y
AASHTO.

v" Provee una prueba de compactacién automatica y una adquisicién de

datos por medio impreso o digital.

v Control de la muestra por medio de una consola digital.
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Gréafico 6-1: Modelo Pine AFGB1 ubicado en el Laboratorio de Carreteras de

la Facultad de Ingenieria de la U.C.S.G.

6.3. Especificaciones técnicas:

v" Fuente de Alimentacién: 115 Voltios, 15 Amperios, 60 Hz.
v' Dimensiones:

» Ancho de 762 mm (30 in)

» Profundidad de 541 mm (21,3 in)

» Altura de 1407 mm (55,4 in)
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Espacios Adicionales:
» Arriba: 1143 mm (45 in)
» Lados: 152 mm (6 in)
> Atras: 305 mm (12in)
Peso: 1387 kg (304 Ib)
Informacion para transporte:
» Peso: 205 kg (450 Ib)
> Volumen: 0,82 m® (29 ft°)
Presion de Consolidacion:
» Rango ajustable: 300 a 1000 kPa.
» Limite de variacion de presion de +/- 5 kPa.
Sistema Hidraulico: Usa una bomba con una potencia de 0,5 hp.
Angulo de Giro:
» Externo: 1,25°C +/- 0,02°C
» Interno: 1,16°C +/- 0,02°C
Variacion de Giro:
» Rango ajustable: 20 a 40 rpm.
» Ajuste de fabrica: 30 rpm.
Altura del espécimen: 10 a 200 mm (precision de 0,1 mm).
Numero de Giros: 0 a 299 (rango ajustable)
Condiciones de la Prueba:
» Compactar a un Numero Especifico de Giros.
» Compactar a una Altura Especifica del
Espécimen.
Adquisicion de datos: Altura de muestras, presion de compactacion y
angulo de giro externo.
Opciones de salida de datos:
» Un puerto serial para conexion con una impresora
0 una computadora personal.

» Datos de alturas se visualizan en el panel frontal.
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v' Almacenamiento de datos internos:
» Los resultados de las alturas son retenidas en la
memoria interna hasta un maximo de 10 ensayos.
» La presion, el angulo de giro y la altura final de la
muestra son guardados del mas reciente ensayo
solamente.
v" Molde para espécimen:
» Dimensiones externas: 281 mm (altura), 166 mm
(diametro).
» Altura interna disponible para la muestra: 200
mm.
» Espesor de paredes: 8 mm.
» Méxima temperatura: 175°C (350°F)
» Peso: 9,1 kg (20 Ib)

6.4. Operacion:
6.4.1. Controles del Compactador:
Los principales controles a observar son el Panel de Control Principal,
Indicador LED de rotacion, Boton de Emergencia y el Encendido Principal.

Indicador LED 7 Panel de Control Principal

Encendido Principal

Gréfico 6-2: Controles principales del Compactador AFGBL1.
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6.4.2. Interruptor de encendido principal:

Este interruptor se encuentra localizado en uno de los lados del gabinete
electronico principal y tiene un estilo de encendido rotatorio. Para que el
AFGBL1 reciba energia eléctrica dicho interruptor debe girar hasta quedar en
posicion vertical, y si la maquina no ha respondido ante tal accidon, entonces

el Boton de Emergencia debe ser activado. Antes de proceder al apagado

del equipo, se debe previamente haber cancelado toda operacién (cualquier
accion de rotacion dentro de la camara, asi como haber removido el
espécimen compactado); para tal efecto se debe girar dicho interruptor hasta

su posicién original (horizontal).

Si el suministro de energia eléctrica es perdido durante el proceso de
compactacion, entonces de debe Estacionar la cabeza giratoria y la presion
(instrucciones se proveen mas adelante) después de encender nuevamente

la maquina y previo a la apertura de la cAmara de compactacion.

Gréfico 6-3: Interruptor de encendido principal (con placa amarilla) en

posicion vertical.
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6.4.3. Boton de emergencia:

Es un gran boton rojo situado en la parte superior derecha de la consola
principal. Al pulsar este boton todas las actividades del compactador giratorio
se cancelan, incluyendo los movimientos de rotacion y presion de la cabeza
giratoria. Cuando se pulsa el dispositivo, este se mantiene contraido y
ninguna operacion se puede ejecutar, incluso el operador no puede acceder
a las funciones del Panel Control. Como funcion mas comun de este boton,
es que es activado para ejercer acciones de limpieza y lubricacion del
soporte esférico (situado debajo del plato de presién) cuando la maquina
esta encendida.

Para desactivar o desenganchar dicho botdn, el mismo debe ser rotado en
sentido de las agujas del reloj, para que asi se pueda reanudar las
operaciones de compactacion.

Cuando el Equipo es transportado desde la fabrica, el boton de parada de
emergencia del AFGB1 normalmente viene pulsado o contraido y éste debe

ser manualmente liberado después de ser desempaquetado e instalado.

Gréfico 6-4: Boton “Emergency Stop” (rojo) en la consola principal del
AFGBL1.
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6.4.4. Panel de control principal:

La mayoria de las instrucciones del compactador se las comanda desde éste
panel, el cual consiste de una pantalla de cristal liquida de 4x20 de area y
pulsadores de membrana; el teclado permite la entrada facil de pardmetros
numericos, y una fila de cinco teclas de funciones activas (localizadas justo
debajo de la pantalla) las cuales inician las operaciones mas comunes; un
conjunto de cuatro flechas de navegacién que permiten trasladar el cursor
activo alrededor del &rea de la pantalla.

Ademas el panel de control incluye un Indicador LED verde a la izquierda de

la pantalla, el cual parpadea cada vez que el motor hace girar una vuelta a la
cabeza giratoria, proporcionando un medio conveniente para monitorear el

proceso de compactacion y calibrar las revoluciones por minuto.

Grafico 6-5: Panel de control principal E1022.
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Grafico 6-6: Area de visualizacion del panel de control principal.

6.4.5. Teclas de funcion:

Las teclas de funcion situadas inmediatamente por debajo del area de
visualizacion permiten al usuario iniciar rapidamente las operaciones mas
comunes realizadas por el compactador. El operador debe tener en cuenta
que la operacion (etigueta) asignada a cada tecla de funcién cada vez varia,
dependiendo del estado de funcionamiento del compactador. Ademas se
debe recalcar que las etiguetas de las teclas de funcion son validas solo
cuando el equipo esta en el modo “RUN TEST” o “CALIBRATION”, en otras
estancias, estas teclas de funcién tienen diferentes usos.

A continuacién se muestran los pasos a seguir para ejecutar las acciones

mas comunes que se logran usando estas teclas de funcion:

< Especificar el nimero de qgiros maximo vy la altura minima de la

muestra:
o Presione la tecla “HOME”, entonces aparecera el menu principal

COMO Sse muestra:

PINE INSTRUMENT CO.
05/10/99 08:15
> Run Test
SETUP RUN RESULT

> Test Results
> Calibration
> Setup

> Version

> Diagnostics
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o Seleccione la opcion “>Setup” utilizando la flecha de navegacion
(hacia abajo) para ubicarse en la linea de dicha opcién y pulse
“‘ENTER”; o como alternativa rapida, solo se presiona la tecla de

funcidn situada debajo de “SETUP”, entonces se mostrara:

TEST SET POINTS

SET GYRATIONS: 125
SET HEIGHT: 10.00mm
SET DWELLS: 2

SET kPa: ©00 kPa

RFM 30 FACTORY SET
DATE/TIME

10/31/00 17:27

Set Date/Time:YES?

o Entonces utilizando nuevamente las flechas se procede a editar el
namero de giros maximo (que depende de las especificaciones de
cada proyecto). Cuando la compactacion se limita a la
especificacion de los numeros de giros, entonces se deberia
configurar a 10,00 mm la altura final de la muestra, la cual es la
minima altura a la que el espécimen puede ser compactado.

Los demas pardametros (ubicados debajo de “SET HEIGHT")

raramente requieren un ajuste.

TEST SET POINTS

SET GYRATIONS: 125
SET HEIGHT: 10.00mm
SET DWELLS: 2

SET kPa: €00 kPa

EPM 20 FACTORY SET
DATE/TIME

10/31/00 17:27

Set Date/Time:YES?
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% |niciar el proceso de compactacion:

o Presione la tecla “HOME”, entonces aparecera el menu principal

COMO se muestra:

PINE INSTRUMENT CO.
05/10/99 09:15
> Run Test
SETUP RUN RESULT

Test Results
Calibration
Setup

> Version

> Diagnostics

VIRV ERY]
WoN WY

o Seleccione la opcion “>Run Test” utilizando las flechas de
navegacion para ubicarse en la linea de dicha opcion y pulse
“‘ENTER”.

Esta ejecucidon hace aparecer el “progreso del ensayo” y ademas
habilita las cinco teclas de funcion (START, STOP, RESET,
UNLOAD, REVRS), las mismas que controlan la presién hidraulica

y la cabeza giratoria.

GYEATIONS: 0 (125)
HEIGHT: 164.34 mm
MOLD ANGLE: (.00 Deg
PRESSURE: 0 kPa

10/31/00 17:20

o Presione “START” para dar comienzo a la prueba de
compactacion. El indicador LED parpadeard una vez por cada
revolucion de la cabeza rotatoria. Al finalizar la prueba

automaticamente el sistema deja de funcionar.

46



+» Estacionar adecuadamente la cabeza giratoria:

o Una vez terminado el ensayo de compactacion, justo antes de
extraer la briqueta de la camara, se recomienda estacionar o
ubicar apropiadamente la cabeza giratoria, es decir lista para la
proxima prueba.

o Sin regresar al Menu Principal, es decir desde el “progreso del
ensayo”, se presiona la tecla de funcién “REVRS” para asegurar el

efecto antes mencionado.

« Extraer el espécimen del fondo de la camara de compactacion:

o Después de haber culminado el ensayo y ejecutado la funcion
‘REVRS”, se procede a destapar la camara y ubicar el respectivo
embudo en la parte superior de la misma, asegurando dicho
accesorio con las abrazaderas de ajuste.

o Sin regresar al Menu Principal, es decir desde el “progreso del
ensayo”, se presiona 2 veces la tecla de funcion “UNLOAD” para

elevar la briqueta (libre del molde) y poder extraerla.

< Descender el Plato de Presién hacia el fondo de la camara de

compactacion:

o Luego de extraer la briqueta compactada y sus respectivos platos
del molde, se retira el embudo antes colocado.

o Sin regresar al Menu Principal, es decir desde el “progreso del
ensayo”, se presiona una sola vez la tecla de funcién “RESET”
para ordenar descender el plato de presion hacia su posicién

original.
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«»» Exportar los resultados del ensayo de compactacion:

o Presione la tecla “HOME”, entonces aparecera el menu principal

COMO se muestra:

PINE INSTRUMENT CO.
05/10/99 09:15
> Run Test

SETUP RUN RESULT

> Test Results
> Calibration
> Setup

> Version

> Diagnostics

o Presione la tecla de funcion situada debajo de “RESULT” para
activar los resultados del ensayo (TEST RESULTS), los mismos

gue se mostraran asi:

Use SELECT para escojer
uno de fos 10 resultadlos,
para visualizar en Iz pantslla

El asterisco * representa el
resultado ot wftimo ensayo
7 de compaction.

TEST RESULTS

$10 10/31/00 12128 #-=

——_ |0 150.4 145.3
] SELECT PRINT SEND

e

Bl

[——="748.7 148.0 147.4 .
e 14 - I 148.9 147.4 .| Use SEND para enviar los
Use PRINT para enviar los 15 146.2 145.3 resnliadns del ensawn &
e : 144.4 143.2 142.1 resultados del ensayo & un
resultados & una impresora 10 141.2 140.3 computador personal
= 138.2 |
f’__,,-;/’ 135.4 _3._-.;_.___.1_::'.-] 1
P__i,.-f"" // . ETC . 5"“:.';';_:--- Altura del espécimen en mm,
- // ™~ por ejemplo para el treceavo
Se visualiza [a lista de alturas 295 115.4 115.3 giro (1382 mm)
cada 5 numeros de giros 115.3 115.2 115.2
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6.5. Mantenimiento:

El Compactador Giratorio modelo AFGB1 requiere un mantenimiento
periodico para asegurar un constante desempefio seguro. No hay
muchas partes en movimiento, pero hay varios elementos que requieren
principal atencion de vez en cuando. A continuacién se mencionara los
componentes que necesitan de mayor cuidado antes de elaborar cada

prueba de compactacion.

6.5.1. Lubricacion:

Hay varias superficies que se desgastan por la misma operaciéon del

equipo y que requieren suficiente lubricacion sobre cada base regular:

v El soporte esférico situado en la parte inferior de la camara de
compactacion (por debajo del plato de presion).

v' La porcién de la cabeza giratoria que esta en contacto con la

pared interior del molde.

El cojinete coénico utilizado para ajustar el angulo de giro.

La superficie superior de la placa de presion (sobre el piston).

La superficie superior del plato de molde superior.

Las tres sujeciones de las abrazaderas en la cabeza giratoria.

NN

El borde superior de la camara de compactacion.

En estas superficies se debe usar lubricante antiadherente de Disulfuro

de Molibdeno (moly-grade).
Los periodos de cada lubricacion (se explican mas adelante) asumen una

preparacion de seis especimenes por dia durante una semana completa

de produccién de mezcla asfaltica en caliente (HMA).
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El soporte esférico:

“Esta superficie se debe lubricar después de cada seis muestras o0 una vez

por dia.”

El soporte esférico que hace contacto con la superficie interna del molde (en
la parte inferior del mismo) es la superficie de desgaste mas critico en el
compactador AFGB1 y el mas dificil de alcanzar. Se encuentra por debajo
del plato de presion, y la mejor manera de aplicar lubricante (moly-grade) es
utilizando una brocha o cepillo para frotar dicha grasa alrededor del plato de

presion.

Lubricacion alrededor del soporte
esférico usando una brocha fina
empapada con moly-grade

Gréfico 6-7: Lubricacion del soporte esférico.
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Porcién de la cabeza giratoria:

“Esta superficie se debe lubricar después de cada seis muestras o una vez

por dia.”

Es una placa metalica circular situada en la parte inferior de la cabeza
giratoria. Durante la compactacion, esta placa mantiene la inclinacion del
molde forzando al mismo contra el cojinete conico, debido a que los lados
exteriores de esta placa metalica entran en contacto con la superficie interior
del molde (cerca de la parte superior). Por lo tanto, el perimetro externo de

dicha placa debe mantenerse lubricado en todo momento.

Gréfico 6-8: Lubricacion de la placa metalica en la cabeza giratoria.
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v' El cojinete conico:

“Se debe aplicar Iubricante fresco (moly-grade) cada 30 muestras
compactadas o una vez por semana. El lubricante colocado en esta
superficie debe ser redistribuida después de haberse preparado cada

espécimen.”

El cojinete conico debe tener siempre una capa delgada de lubricante en
todo momento, es decir redistribuir el recubrimiento de grasa, principalmente
en la franja removida que resulta del movimiento giratorio después de la

preparacion de cada briqueta, esto se logra usando una brocha o cepillo fino.

Grafico 6-9: Lubricacion del cojinete conico dentro de la camara de

compactacion.
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v" Placa de presion:

“Esta superficie se debe lubricar después de cada briqueta preparada”

La placa de presion se sitia directamente sobre el pistdn de carga y ésta a
su vez entra en contacto con el palto inferior del molde durante la
compactacion. Dicha placa debe ser lubricado inicialmente con una gruesa
capa de disulfuro de molibdeno (moly-grade) y opcionalmente se puede
rociar una capa adicional de polvo de grafito sobre dicha grasa. Continuacion
de la acumulacion de la grasa y el polvo después de muchos especimenes
por lo general resulta en una superficie muy brillante en la parte superior de

la placa de presion.

Gréfico 6-10: Lubricacién de la placa de presion.
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v" Plato de molde superior:

“Esta supetrficie se debe lubricar después de cada briqueta preparada”.

Esta superficie se debe lubricar normalmente justo antes de cada proceso de
compactacion mediante la aplicacién de una capa de disulfuro de molibdeno,
en una franja de 1,5 pulgadas (4cm) medida desde el perimetro externo del
plato de molde, ya que es la Unica zona de dicho plato que entra en contacto
con la cabeza giratoria. El area restante (3 pulgadas de didmetro) del plato
se debe mantener libre de grasa para poder facilitar el manipuleo del mismo

usando el dispositivo magnético propio del equipo.

Graéfico 6-11: Plato de molde superior lubricado con grasa de molibdeno.
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v" Sujeciones de las abrazaderas y borde superior de camara de

compactacion:

“Estas superficies se deben lubricar segin sea necesario”.

Las tres sujeciones o descansos de las abrazaderas utilizadas para asegurar
la cabeza giratoria a la cAmara de compactacion se deben lubricar con grasa
de disulfuro de molibdeno, segun sea necesario, para facilitar la elevacion de
dichos sujetadores y ubicarlos en posicion vertical.

De igual forma se debe cubrir el borde superior de la camara de
compactacion con disulfuro de molibdeno pero en polvo, para proporcionar

un acople y sellado entre la cabeza giratoria y dicha camara.

Grafico 6-12: Lubricacién de una sujecion de la abrazadera.
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Lubricacion del borde
superior de la camara
con moly-grade en polvo

Grafico 6-13: Polvo de disulfuro de molibdeno en borde superior de camara.

6.5.2. Ajuste de abrazaderas:

Las tres abrazaderas que fijan la cabeza giratoria a la camara de
compactacion deben ser ajustadas de tal forma que las tres restrinjan el
movimiento de dicha cabeza en igual intensidad, caso contrario si una de
ellas no esta apretada como las otras dos, la superficie de la sujecion de la
misma estd sujeta a un mayor desgaste. La tension de sujecion en cada
abrazadera es ajustable facilmente utilizando una llave “Allen” y una llave
inglesa, tratando de considerar que la intensidad de ajuste debe ser la mayor
posible y que a la vez permita activar y desactivar facilmente dichos
dispositivos.

El procedimiento descrito a continuacion explica como ajustar la tension de

las abrazaderas:

v' Asegurese de que el piston de carga esté retraido en la parte inferior
de la camara de compactacion.
v' Cierre la camara de compactacion y reprimala usando las tres
abrazaderas.
v’ Ajuste cualquier abrazadera individual como se describe a
continuacion:
A. En primer lugar, utilice la llave Allen para aflojar el juego de
tornillos hexagonales que sujetan la leva a la camara.
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B. A continuacion, utilice una llave inglesa para aflojar la propia
leva de la camara.
C. Una vez aflojada dicha leva, la abrazadera deberd moverse
libremente.
D. Usando una mano para sujetar la abrazadera en un angulo
de 45°, utilice la otra para apretar la leva hasta tal punto que
dicha abrazadera quede suspendida en la forma inclinada
mencionada sin apoyo alguno.
E. Use la llave inglesa para propiciar a la leva el ajuste
necesario, similar a su estado original.
F. Utilice nuevamente la llave Allen para apretar el conjunto de
tornillos de leva.

v Una vez ajustada cada abrazadera, ésta debera facilmente ser

activada y desactivada, en caso de lo opuesto (demasiado apretada),

repita el paso anterior, teniendo cuidado con el literal E.

Gréfico 6-14: Ajuste de las abrazaderas en la camara de compactacion.

Fuente: Pine Instrument Company, 2011.
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6.5.3. Sistema hidraulico:

En el sistema hidraulico se debe utilizar solamente aceite hidraulico filtrado.
El nivel de aceite debe ser inspeccionado semanalmente (o cada 30
especimenes) para asegurar que el sistema hidraulico continde funcionando
adecuadamente. Si el nivel de aceite es demasiado bajo, se debe afadir
aceite al sistema, el cual debe ser unicamente del tipo Mobil DTE 24 o ISO
VG 32.

Siempre que cualquier aceite nuevo se afiade al sistema o si se lo percibe
sucio después de un periodo prolongado de uso, en ambos casos dicho
aceite debe ser filtrado a presion utilizando un equipo especial de filtro de
aceite que ofrece Pine Instrument Company, es decir nunca agregar el
aceite al sistema sin antes haber ejecutado el filtrado requerido, ya que el
aceite tomado directamente del envase respectivo es demasiado sucio para
utilizar en el compactador AFGBL1.

A continuacion se describe las instrucciones que se deben seguir para
chequear el nivel de aceite requerido para el adecuado funcionamiento del

equipo:

v' El aceite hidraulico debe estar a temperatura ambiente durante la
inspeccidn, el piston de carga debe estar retraido en el fondo de la
camara y el compactador debe estar apagado.

v" Retire el panel frontal del gabinete hidraulico (situado debajo de la
camara de compactacion).

v Limpiar a fondo la parte superior de la zona del reservorio hidraulico y
el tubo de vertido, para evitar que escombros externos desciendan
dentro de dicho depésito.

v' Desatornille y retire el conjunto del tubo de vertido. Normalmente esto
se puede hacer a mano, pero también puede utilizar una herramienta
Si es necesario.

v Inspeccione el nivel de aceite en el interior del reservorio. El nivel de

aceite (en frio) debe ser lo suficientemente alto como para cubrir el
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tubo brillante de retorno de aceite, visible dentro del reservorio; sin
embargo, el nivel de aceite (en frio) no debe estar a menos de 1
pulgada de la parte superior del reservorio, esto se cumple para dejar
espacio suficiente para que el aceite se expanda cuando se sea

calentado.

Grafico 6-15: Chequeo del nivel de aceite hidraulico.

Fuente: Pine Instrument Company, 2011.

6.5.4. Enganches de retencién del molde:

Alrededor de la parte inferior de la cdmara de compactacion se encuentran
estos tres enganches de retencibn de molde, los cuales enganchan al
mismo cada vez que el pistdbn hidraulico esta activo, en donde estos
enganches encajan con las tres correspondientes muescas provistas
alrededor de la parte inferior del molde.

Los tres mecanismos de enganche se suelen dafiar facilmente por los
escombros de la mezcla compactada, por lo que es muy importante
mantener limpio el fondo de la camara de compactacion. Para tal acto, se
puede usar un destornillador para disgregar los desechos y luego una

aspiradora para eliminar las particulas de la camara de compactacion. Por
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tal motivo se debe inspeccionar periddicamente tanto los enganches del

molde como las muescas correspondientes del mismo.

Limpieza de
| desperdicios perdidos
en los enganches

Aspiracion de
desperdicos del
fondo de Iz camara

Gréfico 6-16: Limpieza del fondo de la camara de compactacion.

Fuente: Pine Instrument Company, 2011.

6.5.5. Limpieza del equipo de compactacion:

Las superficies de metal en el compactador AFGB1 se pueden limpiar
utilizando WD-40 o un similar desengrasante. El panel de control principal
puede limpiarse con un pafio suave y un detergente moderado.

Los moldes deben limpiarse cada vez que se usen y principalmente dicha
tarea es mas facil cuando todavia dichos moldes estan calientes, ya que el
aglutinante asféltico es menos viscoso. WD-40 es un disolvente eficaz para
remover dicho fluido.
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CAPITULO 7: PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

7.1. Proceso de preparacion del espécimen compactado

por Metodologia Superpave:

A continuacion se presenta en términos generales los pasos a seguir para
preparar la briqueta compactada en el Compactador Giratorio Superpave
(C.G.S)):

v/ Se importa una porcién de la mezcla asfaltica en caliente (140°C) que
produce cada planta en analisis, alrededor de unos 20 kg por planta,
ya que se realizaran tres briquetas en el C.G.S. y tres adicionales por

el Método Marshall.

Grafico 7-1: Obtencion de mezcla asfaltica en caliente directamente de la

planta.
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v' Se pesa alrededor de 4 a 5 kg de mezcla caliente en una bandeja
metélica (previamente pesada), para alcanzar un espécimen
compactado de 115 mm de altura aproximadamente, lo cual depende

de las caracteristicas de cada mezcla.

i 19

Grafico 7-2: Bandeja metalica con mezcla asfaltica siendo pesada.

v' Se coloca el sistema antes pesado (mezcla + bandeja) en un horno
eléctrico a una temperatura de 135°C por un tiempo aproximado de
2,5 horas para someter a la mezcla a un envejecimiento a corto plazo,
tratando de revolver la misma cada 30 minutos para asegurar una
absorcion uniforme del ligante asfaltico por parte del agregado;
durante el proceso de envejecimiento la mezcla debe esparcirse de
tal forma que resulte en un espesor correspondiente a 21 o 22 kg/m?
de mezcla en la bandeja. El molde de compactacion y los platos de
base del C.G.S. deben también someterse a la misma temperatura

unos 45 minutos antes de retirar la mezcla del horno.
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Grafico 7-3: Bandeja metalica con mezcla, molde y platos de base dentro de

horno eléctrico.

v" Mientras transcurre el tiempo de calentado de la muestra en el horno,
se debe avanzar con la configuracién del C.G.S., en donde se debe
editar principalmente el niumero de giros maximos (Nmax), el mismo
gue depende del ESAL de disefio y el promedio de la maxima
temperatura del aire registrada en los 7 dias mas calidos del afio del
sitio para el cual corresponde la mezcla en cuestion. Ademas de la
parte digital, se debe revisar el engrasado de los componentes mas
involucrados en el proceso de compactacion, limpieza y el nivel de
aceite para el sistema hidraulico, segun lo que indica el manual del
equipo (explicado anteriormente).
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PINE INSTUMENT CO.
05/10/9% 09:15
> Run Test

SETUP RUN RESULT

GYRATIONS: 0 (125)
HEIGHT: 164.34 mm
MOLD ANGLE: 0.00 Deg
PEESSURE: 0 kPa

10/31/00 17:20

Gréfico 7-4: Funcion SETUP.

Fuente: Pine Instrument Company, 2011.

v' Se retira el molde de compactacion una vez finalizado el tiempo de
calentado, se coloca sobre una superficie plana y sélida, en el interior
del mismo se introduce el plato de base inferior (sin grasa) con la
ayuda del dispositivo magnético correspondiente (tomando en cuenta
qgue el bisel del mismo esté boca abajo o alejado de la mezcla),
aunque el plato inferior también puede ser ingresado en el molde
antes de ser calentado; sobre éste plato se coloca un disco de papel

gue evita que la mezcla caliente se adhiera al mismo.

Gréfico 7-5: Plato base inferior introducido con el dispositivo magnético.

Fuente: Pine Instrument Company, 2011.
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Grafico 7-6: Platos base y molde compactacion.

v' Se ingresa la mezcla caliente dentro del molde con el uso de un
embudo y cuchara, u otros dispositivos que permitan el rapido
movimiento de la misma al interior del sistema. La masa de la mezcla
debe ser tal que permita obtener una briqueta compactada de 110 a

120 mm de altura (una vez aplicado el nUmero de giros maximos).

Gréfico 7-7: Embudo y cuchara para verter la mezcla en el molde.
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v' Ingresada la mezcla, se coloca el segundo disco de papel y sobre
éste se ubica el plato de molde superior (con grasa perimetral) con el

bisel hacia arriba, usando el dispositivo magnético antes mencionado.

v' Con las pinzas propias del equipo, se desplaza el molde lleno de
mezcla hacia el C.G.S. insertando las clavijas en los dos agujeros
situados en la parte superior del molde; para este movimiento se debe
considerar una adecuada posicién de elevacion ya que el sistema

resulta ser muy pesado.

Dispositivo para

mover el molde Juntar los brazos de 1as

pinzas, manteniedo presion

en direccion hacia ellos

Asegure los tornillos
de las clavijas antes
de cada movimiento

Las clavijas deben estar

completamente ingresadas

en los agujeros de la camars

Gréfico 7-8: Pinzas con clavijas para desplazar el molde lleno de mezcla.

v' Se ingresa el molde lleno de mezcla en la camara de compactacion
haciendo ligeros movimientos rotacionales con las pinzas hasta que el
molde quede sentado sobre el plato de presién (situado en el fondo) y
luego se debe girar el molde en direccién de las agujas del reloj hasta

que los pines internos del mismo coincidan con las muescas del plato
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de presion. Cuando ya no se pueda ejercer movimiento en dicha
direccion, entonces el sistema esté listo para ser compactado.

N\
N

Gréfico 7-9: Molde siendo ingresado en la camara de compactacion.

v' Se cierra la cAmara de compactaciéon, asegurando la tapa con las tres

abrazaderas que deben quedar en posicién vertical.

Las tres abrazaderss deben estar
A en posicion vertical una vez que
la camara ha sido cerrada, antes

de Ia compactacion

Gréfico 7-10: Abrazaderas asegurando la camara de compactacion.

67



v' Se oprime el boton START ubicado en la consola de la maquina para

comenzar la compactacion, en donde la maquina en forma digital

mostrara el avance el proceso exponiendo la siguiente informacion:

Numero de giros completados.

La altura de la muestra para cada giro.
El &ngulo del molde externo.

La presion de compactacion.

La fecha y hora de la prueba.

Gréfico 7-11: Pardmetros de una compactacion en proceso.

v' Completado el nimero de giros maximos, automaticamente el equipo

deja de compactar, entonces se procede a aflojar las abrazaderas de

manera que la cabeza giratoria esté libre para girar. Se utiliza la

tuerca de elevacion y el mango dispuestos en la cabeza mencionada,

para elevar y girar al mismo tiempo, consiguiéndose que la camara

esté sin obstrucciones y poder extraer el espécimen.
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Grafico 7-12: Molde listo para ser extraido.

v' El embudo utilizado para verter la mezcla al inicio del proceso, se
ubica en la parte superior de la cAmara de compactaciéon y se conecta
a éste con las tres abrazaderas en posicion vertical para que el molde
quede fijo al ser extraida la briqueta.

v' Para extraer la muestra del fondo de la camara, se debe oprimir dos
veces el botbn UNLOAD que se muestra en la consola. Previamente
antes de esta ejecucion se puede quitar el plato molde superior con el
iman. Adicional al anterior paso se pulsa la tecla REVRS para
asegurar gue la cabeza giratoria esta estacionado correctamente.

v' Con la muestra fuera del molde, se retira el disco de papel superior y
se la desplaza hasta una superficie cerca y firme, retirando el otro
disco de papel inferior, se deja enfriar a temperatura ambiente. El
traslado del espécimen se pude hacer de forma manual (usando
guantes) o con un dispositivo propio para el efecto que eleva la

muestra desde el plato molde inferior.
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Gréfico 7-13: Embudo, muestra siendo extraida y dispositivo para elevar la
briqueta.

v' Se retira el embudo de la camara y se presiona el boton RESET para
desplazar hacia abajo el plato de presion, tratando de que coincidan
los pines del molde con las muescas de dicho plato.

v' Para remover el molde del interior de la camara se lo puede realizar
manualmente con las pinzas utilizadas anteriormente o con el sistema
hidraulico del plato de presion, para el cual se debe girar el molde en
sentido contrario a las agujas del reloj, haciendo que los pines se
alejen de las muescas. Una vez ubicada en la posicién descrita, se
presiona dos veces nuevamente UNLOAD para extraer el molde y
luego ser trasladado al igual que la muestra a un sitio cercano,

manipulado con las manos (con guantes) o con las pinzas de clavijas.
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Grafico 7-14: Extraccion manual del molde con las pinzas de clavijas.

v' Si se us6 el método hidraulico para extraer el molde, se presiona
RESET para que el plato de presion descienda a su posicién original y
se cierra la caAmara de compactacion.

v' El molde y los platos base, deben ser limpiados después de cada
prueba con un disolvente (puede ser desengrasante) para remover
residuos de grasa y betun.

v" Finalmente para exportar los datos de la prueba, se puede presionar
PRINT para enviar la informacién directamente a una impresora
contactada al equipo o usando la funcion SEND para enviarla a una
computadora personal. Ambas funciones se encuentran en el
comando RESULT del Menu Principal (HOME).
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Gréfico 7-16: Molde, platos de base y briqueta después de un ensayo de

compactacion.
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7.2. Proceso de preparacion del espécimen compactado

por Metodologia Marshall:

A continuacion se expone en términos generales los pasos a seguir para
preparar la briqueta compactada tipo Marshall:

v De la cantidad de mezcla asféaltica caliente (alrededor de 20 kg)
tomada originalmente en la planta especifica, cierta porcion se
designa para preparar tres briquetas de aproximadamente 1100
gramos cada una.

v' La temperatura de los moldes de compactacién (con sus accesorios)
y la mezcla asfaltica debe ser de 135°C, en caso contrario si dicha
mezcla redujo su temperatura (tiempo de transporte entre planta y
laboratorio), entonces se debe proceder al recalentado de la misma.

3
# ks

Gréfico 7-17: Moldes de compactacion (4” de diametro x 3" de altura) con

sus respectivos collarines y bases.

v’ El recalentado de la mezcla se puede realizar en una cocineta,
tratando de conseguir un calentamiento uniforme y rapido mediante el
uso de una espatula. El avance del crecimiento del calor se lo mide
gradualmente con un termémetro analogo de varilla de acero que

registra la temperatura entre 10° y 290°C con una precision de 2,5 °C.
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Grafico 7-18: Mezcla asfaltica siendo recalentada en una cocineta
convencional.

v’ Cabe recalcar que la porcion a recalentar corresponderia al de las
tres briquetas (no individual), es decir en una cantidad de
aproximadamente 3300 gramos.

v/ Una vez que la mezcla ha alcanzado la temperatura deseada, se
extrae los moldes (con sus accesorios) que previamente se
introdujeron en el horno eléctrico (alrededor de 30 minutos antes del
recalentado de la mezcla) y se aplica aceite en las paredes internas
de los mismos para facilitar la extraccion de la briqueta compactada.

v' Se procede al vaciado de la porcién de mezcla caliente de 1100
gramos o hasta alcanzar una altura que sobrepase 0,5 cm por encima
del borde superior del molde (una vez proporcionado las punzadas
gue se indican en seguida). Se empareja la mezcla con una espatula,
propiciando hincados superficiales, unas 15 veces alrededor del
perimetro y 10 veces en la parte central.

v Se coloca el conjunto (molde més base y collarin) con la respectiva
mezcla caliente sobre el pedestal (soporte de madera sobre el cual
descansa una placa de acero) del dispositivo electromecanico propio

para el ensayo Marshall.
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Grafico 7-19: Compactador electromecanico para el ensayo Marshall.

v Se aplica el soporte del molde (dispositivo de tension elastica) a la
parte superior del collarin para mantener firme el conjunto con el
pedestal. Se acopla el martillo de compactacibn al equipo
compactador (compuesto por un cilindro o mazo de acero 10 libras
(4,5Kg) con una perforacion central que permite su deslizamiento
vertical por una guia o varilla de acero).

v' Se enciende la méaquina de compactaciéon, entonces el martillo
comienza a golpear (con su pieza circular de 98.4mm de diametro en
su extremo) directamente sobre la superficie de la mezcla, con una
altura de caida de 18” (457,2mm).
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Gréfico 7-20: Compactacion tipo Marshall en proceso.

v’ Se dejar caer 75 veces (golpes) el martillo sobre la mezcla, es decir
que segun el procedimiento Marshall se propicia la maxima energia
de compactacion, esto se hace para el presente proyecto, en otros
casos puede variar el niumero de golpes. Finalizado la cantidad
respectiva de golpes, se desarma el conjunto y se quita el collarin del
molde, se da vuelta el molde (para exponer la cara inferior de la
mezcla ante el martillo) y se vuelve a ejecutar los 75 golpes a la cara
opuesta.

v Se desarma el equipo de compactacion, se extrae solamente el molde
(sin base y collarin) y se somete a la briqgueta compactada a un
enfriamiento forzado por sumergencia en agua, hasta alcanzar la
temperatura ambiente (por lo menos 30 minutos), tratando de
mantener asi sus dimensiones e impedir la aparicion de fisuras.
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Grafico 7-21: Molde sumergido completamente en agua.

v’ Transcurrido el tiempo necesario para que el molde alcance la
temperatura ambiente y la briqueta adquiera cierta consistencia, se lo
coloca en el extractor de muestras o prensa hidraulica, que permite

extraer adecuadamente la briqueta del interior del molde.

|SOILTEST [

Grafico 7-22: Molde colocado en el extractor de muestras.
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v Se procede inmediatamente la identificacion de cada espécimen con
un crayon o tiza especial, para evitar posibles confusiones y

resultados erroneos.

7.3. Proceso para la determinacion de la Gravedad

especifica bruta de la mezcla asféltica (Gmb):

7.3.1. Para briquetas tipo Marshall:

v' Con la ayuda de una balanza electrénica de precisién 0,1 gramos, se
pesa al aire cada una de las 3 briquetas de cada planta (con un total
de 15 unidades), enumerandolas de acuerdo al orden de pesado y en

lo posterior distinguirlas con su respectivo Peso en Aire (P.A.).

Grafico 7-23: Balanza electrénica de precision 0,1 g registrando el Peso
Seco.

v" Luego, se sumerge cada briqueta identificada mediante un sistema de

alambres que las hacen colgar dentro de un recipiente con aguay a la
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vez conectarlas con la balanza, a este valor registrado se lo conoce
como Peso en Agua (P.Ag.).

v' De forma inmediata, se extrae la briqueta saturada y se aplica un
papel absorbente en su superficie hasta retirar el bafio de agua
visible, rapidamente se ubica en la balanza y se obtiene el Peso en
Aire con Superficie Seca (P.S.S.), el cual es ligeramente mayor al

Peso Seco.

Nota: La diferencia entre el (P.S.S.) y el (P.Ag.), es el peso equivalente de
agua para ocupar el mismo volumen de la briqueta, es decir es el volumen

bruto de la mezcla compactada (Vmb).

Utilizando los datos anteriores se consigue el Gmb de la mezcla

compactada:

Peso en Aire

Gy = - —
mb ™ peso en Aire con Superficie Seca — Peso en Agua.

Este procedimiento lo consideramos valido ya que se trata de briquetas

confeccionadas con mezclas densas.

7.3.2. Paracilindros tipo Superpave:

Se puede utilizar el procedimiento anterior para el calculo del Gmb
incorporando el uso de parafina, debido a que estos especimenes tienen una
gran superficie cilindrica (diametro 150mm y altura 115mm) en comparacion
con las briquetas tipo Marshall, por tanto la absorcién que se presentaria al
sumergir en agua seria muy grande y no permitiria calcular correctamente el
volumen bruto de la mezcla compactada. Un detalle de interés es que al
aplicar el procedimiento SUPERPAVE la superficie de los cilindros siempre

gueda mas porosa que en el procedimiento Marshall.
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Como alternativa de solucion se puede obtener dicho volumen midiendo la
altura en diferentes posiciones con un calibrador Vernier y luego
determinando la altura promedio (h). El diametro (d) es establecido por el

molde empleado (150 mm).

_ PesoSeco g
~ (md?/4)(h). cm3

Ymb

Grafico 7-24: Foto comparativa de briquetas y cilindros.
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7.4. Proceso para la determinacion del valor de
estabilidad y flujo de las briquetas tipo Marshall:
v' Utilizando la enumeracion hecha en el ensayo de Gmb, se miden las

alturas correspondientes a cada briqueta, con el fin de aplicar el factor
de correccion por altura en la Estabilidad Marshall.

Grafico 7-25: Briquetas tipo Marshall enumeradas con relacién a cada planta
asfaltica.

v' Posteriormente, las muestras compactadas se sumergen totalmente
en un bafio de agua (a 2 cm por encima de los especimenes y un
falso fondo perforado para mantenerlos a 5 cm sobre el fondo del
reservorio) a una temperatura de 60°C (140°F) por un lapso de 30
minutos. Generalmente dicha temperatura es la mas alta que alcanza
un pavimento asfaltico en servicio.

v Las briquetas son removidas del agua y secadas superficialmente de
forma inmediata, para luego ser ubicadas dentro de un sistema de
mordazas, en las cuales sus barras guias son lubricadas para que la
mordaza superior se deslice libremente. Posteriormente, dicho
sistema se coloca en la prensa electrénica Marshall y se ajustan
secuencialmente el deformimetro del anillo de carga y el medidor de

flujo diametral.
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Grafico 7-26: Briquetas tipo Marshall sumergidas en un bafio de agua a
60°C.

Gréfico 7-27: Briqueta colocada en la prensa electronica Marshall.

v" Al iniciar el ensayo (Run Test), el equipo aplica una compresion
diametral a la muestra a una velocidad de 2 in/min hasta registrar un

méaximo valor en el deformimetro del anillo de carga (en

82



0,0001pulgada), dando por terminado el ensayo. A éste valor se lo
trasforma en carga (sin corregir) utilizando las tablas de calibracion
del anillo o su ecuacion correspondiente. Por ultimo, se aplica un
factor de correccion por altura de briquetas con relacion a la estandar
(63,5 mm 6 2,5 in) determinandose asi la carga corregida o
Estabilidad Marshall.

Tabla 7-1: Factores de correccion por altura en la Estabilidad

Marshall.
Volume of Approximate Thickness Correlation |
Specimen, of Specimen, Ratio ]
cm3 mm in. |
20010 213 25.4 1 556
214 t0 225 27.0 11/16 5.00 |
226 to 237 28.6 11/8 455 1
238 to 250 30.2 13/16 417 ,
251 to 264 31.8 11/4 385 |
265 to 276 33.3 15/16 357 f
277 to 289 34.9 13/8 3.3
290 to 301 36.5 17/16 303
302 to 316 38.1 11/2 278
317 to 328 39.7 19/16 250
329 to 340 41.3 15/8 227
341 to 353 429 111/16 2,08
354 to 367 44.4 13/4 1.92
368 to 379 46.0 ' 113/16 1.79
380 to 392 47.6 17/8 1.67 |
393 to 405 49.2 115/16 1.56 1
406 to 420 50.8 2 147 1
421 to 431 52.4 21/16 1.39 4
432 to 443 54.0 21/8 1.32
444 to 456 55.6 23/16 1.25
457 to 470 57.2 21/4 1.19
471 to 482 58.7 25/16 1.14
483 to 495 60.3 23/8 1.09 1
496 to 508 61.9 27/16 1-%
509 to 522 63.5 21/2 ‘-96
523 to 535 65.1 29/16 8’93
536 to 546 66.7 2 5/8 089
547 to 559 68.3 211/16 0.86
560 to 573 69.8 2 3/4 083 ‘
574 to 585 71.4 213/16 081 a
586 to 598 73.0 27/8 078
599 to 610 74.6 215/16 076 ’
611 to 625 76.2 3 Lo |

83



Ecuacion para transformar la lectura registrada en el deformimetro del

anillo de carga (0,0001 in) a la Carga (sin corregir) en Lbf:

Carga (sincorregir) = (7,406613 * Lectura Anillo) + 12,69187

v Al concluir el ensayo, a su vez se observa el valor del deformimetro
diametral o medidor de Flujo Marshall en centésimas de pulgada
(0,01 in), que corresponde a la variacion del diametro de la briqueta

entre la carga cero y la de rotura.

7.5. Proceso para la determinacion de la gravedad
especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica
(Gmm):

Equipos:

» Picnémetro de Vacio: Recipiente volumétrico de aluminio con un
volumen de 4,34 litros y una capacidad maxima para alojar la muestra
asféltica de 2,9 litros o 2500 gramos; presenta un diametro de
aproximadamente 7,5 pulgadas (190,5 mm) y una altura de 6
pulgadas (152,4 mm); y esta equipado con una tapa transparente con
empaquetadura de goma y una conexion para la linea de vacio.

» Balanza: Con una precision de 0.1 gr y conforme a los requerimientos
de la especificacion ASTM D 4753.

» Bomba de vacio: Capaz de evacuar el aire desde el contenedor de
vacio a una presion residual de 4 kPa (0.04 kgf/lcm? o 30 mmHg) o
inferiores a esta presion.

» Manometro o Indicador de vacios: Adecuado para medir el vacio. Este
dispositivo puede ser conectado directamente a la fuente de vacio.

84



» Manometro de presion residual: Se utiliza para la confirmacion de la
presion que se aplican al recipiente y que sera capaz de medir la
presion residual de 4kPa o menos.

» Termometro: De escala, de vidrio, de rango adecuado y con
subdivisiones de escala maxima de error de 0.5°C. Los termometros
se usaran de acuerdo a la especificacion ASTM E 1.

» Valvula de vacio: Para facilitar el ajuste de vacio que se aplican al
picnémetro con la muestra.

» Dispositivo de agitacion mecanica: Capaz de aplicar una suave y
constante agitacion de la muestra. Este dispositivo estara equipado
con un medio de anclaje firmemente al picnémetro de vacio para que
no se mueva en la superficie del dispositivo.

» Horno: Capaz de mantener una temperatura constante de 110°C.

Procedimiento:

v Primero se debe calibrar el picnémetro, el cual ha sido utilizado para
registrar el peso en aire, para lo cual se debe determinar
adecuadamente el peso del agua requerido para llenarlo a una
temperatura de 25°C mediante el uso de una placa de vidrio que sirva
de cubierta y enrase (PESO PICNOMETRO + AGUA).

v' Si se parte de briguetas compactadas, entonces debe calentar las
mismas el tiempo suficiente para desmenuzarlas a mano, teniendo
cuidado de no fracturar las particulas minerales. Luego se deja enfriar
la muestra a temperatura ambiente.

v' Pesar el recipiente volumétrico con la muestra desmenuzada y
designar un peso neto (PESO MEZCLA SUELTA). Agregar suficiente
agua a una temperatura de 25°C, para cubrir la mezcla
completamente.

v" Colocar el picndmetro de vacio con la muestra y el agua, en el
dispositivo de agitacion mecéanica y se procede a remover el aire

atrapado en la muestra, aumentando gradualmente la presion de
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vacio hasta que el manémetro de presion marque 4 kPa durante un
periodo de 15 minutos y aplicando una agitacién a intervalos de 2
minutos (casi 8 veces). El vacio puede aplicarse y disminuirse
gradualmente empleando la valvula de vacio.

Inmediatamente, luego de remover el aire atrapado, se introduce agua
lentamente en el picnébmetro de vacio, tratando de no introducir aire
en la muestra y se registra la temperatura en el interior.

Se retira el termdmetro a escala y se llena totalmente el picnémetro
con agua, utilizando la placa de vidrio anterior para cubrir y verificar el
nivel del liquido, sin dejar aire atrapado por debajo de dicha placa.

Se Elimina cualquier humedad del exterior del picnbmetro de vacio y
de la placa y enseguida se determine la masa del picnémetro de vacio
mas la placa y sus contenidos completamente lleno de agua,
designando a este sistema como el PESO PICNOMETRO + AGUA +
MATERIAL.

Por ultimo, para la obtencién del RICE o Gym, se debe de usar la

siguiente ecuacion:

C
G =
mm- (A+C-B)

Donde:
A = PESO PICNOMETRO + AGUA (gr)
B = PESO PICNOMETRO + AGUA + MATERIAL (gr)
C = PESO DE LA MEZCLA SUELTA (gr)
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7.6. Resultados obtenidos:

A continuacion se presentan los parametros volumétricos mas importantes y
de interés en este andlisis para cada mezcla asfaltica de las 5 plantas
involucradas, los mismos que fueron calculados mediante las férmulas de la
Seccion 3.3. (Capitulo 3) a partir de sus correspondientes parametros
conocidos (Pb, Gb y Gsbh) expuestos en la Tabla 5-3 (Capitulo 5), del Gmm
(Tabla 7-2) y del Gmb expresado en el Anexo 1 para las briquetas tipo

Marshall elaboradas bajo 75 golpes/cara (Trafico Pesado):

Tabla 7-2: Gravedad especifica tedrica maxima de las mezclas (Rice).

Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (Rice)
Picnémetro Plcnometro ! Mezcla G
Plantas de +agua agua Suelta mm
material
Asfalto
gramos gramos gramos c
A B C I:A + L= E_‘I

DURAN 7191 7773 1120 2,082
KM. 26 7191 7870 1125 2,522
VIA A LA COSTA 7191 8082 1567 2,318
CHIVERIA 7191 7842 1066 2,569
PICOAZA 7191 7780 1003 2,423
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Tabla 7-3: Pardmetros volumétricos de la mezcla asféaltica de la Planta

de “Duran”

Pardmetros conocidos de los componentes de la HMA compactada:

Gmb= 1,989
Gsb= 2,170
G mm = 2,082
Gb-= 1,018
Pp-= 7,02 %

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:
Gse= 2,2 60

Contenido de Asfalto Absorbido:
Pba= 187 %

Contenido de Asfalto Efectivo:
Pbe= 5,28 %

Porcentaje de vacios de aire:
V aire= 4,43 0/0

Vacios en el agregado mineral:
VMA= 14,75 %

Vacios llenos de asfalto:
VFA= 69,95 %
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Tabla 7-4: Parametros volumétricos de la mezcla asféaltica de la Planta
de “Km.26”

Pardmetros conocidos de los componentes de la HMA compactada:

G mb= 2,411
Gsb= 2,674
G mm= 2,522
Gb= 1,018
Pb= 6,01 %

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:
Gse= 2 f 786

Contenido de Asfalto Absorbido:
Pba= 1,53 %

Contenido de Asfalto Efectivo:
Pbe= 4,58 %

Porcentaje de vacios de aire:
V aire = 4',43 %

Vacios en el agregado mineral:
VMA= 15,26 %

Vacios Illenos de asfalto:
VFA= 70,98 %
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Tabla 7-5: Pardmetros volumétricos de la mezcla asféaltica de la Planta

de “Via a la Costa”

Parametros conocidos de los componentes de la HMA compactada:

G mb= 2,215
Gsb= 2,439
G mm= 2,318
Gb-= 1,018
Pp- 6,42 %

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:
Gse= 2 ) 541

Contenido de Asfalto Absorbido:
Pba= 1,67 %

Contenido de Asfalto Efectivo:
Pbe= 4,86 %

Porcentaje de vacios de aire:
V aire= 4,45 %

Vacios en el agregado mineral:
VMA= 15,02 %

Vacios llenos de asfalto:
VFA= 70,36 %

90



Tabla 7-6: Parametros volumétricos de la mezcla asféaltica de la Planta

de “Chiveria”

Parametros conocidos de los componentes de la HMA compactada:

G mb= 2,453
Gsb= 2,727
G mm = 2,569
Gb-= 1,018
Pb-= 5,90 %

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:
G se= 2,840

Contenido de Asfalto Absorbido:
Pha= 1,48 %

Contenido de Asfalto Efectivo:
Pbe= 4,50 %

Porcentaje de vacios de aire:
V aire = 4,5 1 0/0

Vacios en el agregado mineral:
VMA= 1536 %

Vacios Illenos de asfalto:
VFA= 70,63 %
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Tabla 7-7: Parametros volumétricos de la mezcla asféaltica de la Planta

de “Picoaza”

Pardmetros conocidos de los componentes de la HMA compactada:

G mb = 2,328

Gsb= 2,587
G mm= 2,423

Gb= 1,018

Pbp= 6,80 %

Gravedad Especifica Efectiva del Agregado:
Gse= 2,694

Contenido de Asfalto Absorbido:
P ba= 1,56 %

Contenido de Asfalto Efectivo:
Pbe= 534 %

Porcentaje de vacios de aire:
V aire = 3, 92 %

Vacios en el agregado mineral:
VMA= 16,14 %

Vacios llenos de asfalto:
VFA= 75,71 %
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A partir de las Tablas 7-3 a 7-7, se ha elaborado un resumen de los 3
parametros en que se fundamenta esta investigacion para la metodologia

Marshall:

Tabla 7-8: Resumen de parametros volumeétricos de las plantas

asfalticas.
Pardmetros volumétricos de las mezclas asfdlticas para briquetas tipo Marshall
Vacios en el ,
3 . Vacios rellenos
Plantas Vacios de aire 9 r.eg ado con asfalto Gmb Gmm
mineral
Va (%) VMA (%) VFA (%)
DURAN 4,43 14,75 69,95 1,989 2,082
KM.26 4,43 15,26 70,98 2411 2,522
VIAALA COSTA 4,45 15,02 70,36 2,215 2,318
CHIVERIA 4,51 15,36 70,63 2,453 2,569
PICOAZA 3,92 16,14 75,71 2,328 2,423

De la Tabla 7-8 y a partir de los requisitos volumétricos planteados en las

Tablas 4-3 y 4-4, se observa que:

- En cuanto al porcentaje de vacios de aire, todas las mezclas

asfélticas cumplen con el rango especificado en el respectivo método
(3 a 5%), notando que la mezcla de Picoaza presenta el menor
porcentaje (3,92%) y Chiveria el mayor (4,51%), percibiendo que esta
Gltima muestra un incremento del 6,03% del Gmm y un 5,37% del
Gmb, con respecto al primero. En otro caso las mezclas de Duran y
Km.26 indican similares vacios de aire (4,43%), apreciando que esta
altima muestra un incremento del 21,13% del Gmm y un 21,21% del
Gmb, con respecto al primero. Lo que indica que una diferencia de
variacion de mas de 0,5% entre incrementos de Gmm y Gmb,
provocaria un acrecentamiento de los vacios de aire entre ambas

mezclas.
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- Con respecto a los vacios en el agregado mineral, considerando que

el tamafio méximo nominal de los agregados de todas las plantas es
de %2" a excepcion de Chiveria que es de %", el minimo VMA para las
mezclas de Duran, Km.26 y Via a la Costa puede considerarse como
14,5%, para Picoaza igual a 14% y para Chiveria de 13,5%. En
cuanto a los tres primeros, todos cumplen con la especificacion,
siendo Duradn la de menor valor a pesar que tiene el mas alto
porcentaje de asfalto (7,02%) lo que indica presencia de agregado
poroso (absorbente de asfalto), la del Km.26 es la de mayor valor de
este grupo y presentando un bajo contenido de asfalto (6,01%) asi
mismo lo que revela un agregado compacto (baja permeabilidad).
Analizando la planta de Picoaza, esta es la que mas alto VMA posee
y menor Va, con un contenido de asfalto casi similar a la de Duran
(6,80%) lo que evidencia un mayor VFA (Tabla 7-8). Por ultimo
Chiveria cumple holgadamente con el VMA minimo, presentando
semejanzas en los resultados con la del Km.26 fundamentado por
tener contenidos de asfalto y gravedades especificas de los

agregados muy parecidas.

- En cuanto a los vacios rellenos con asfalto, todas las mezclas caen

en el rango establecido para Trafico Pesado (65 a 75%) excepto
Picoaza (75,71%) lo que corrobora la poca absorciéon de asfalto, y

bajo porcentaje de vacios de aire.

Para finalizar con los parametros de resistencia y deformacion del método
Marshall, se aprecia enseguida los resultados de la Estabilidad y Flujo

obtenidos de las mezclas asfalticas en estudio:
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Tabla 7-9: Resumen de Estabilidad y Flujo Marshall de las plantas asfalticas.

Estabilidad y Flujo Marshall
Estabilidad Flujo

Plantas (libras) (0,01 in)
DURAN 2940 14
KM. 26 2869 11
VIAALA COSTA 2364 12
CHIVERIA 3861 12
PICOAZA 3441 14

En la Tabla 7-9 se observa que:

- El valor de estabilidad para todas las mezclas sobrepasa el minimo
especificado de 1800 Ib (MTOP, 2002) en especial la planta de

Chiveria, ya que sobrepasa en mas de dos veces dicha exigencia,

mientras que en la planta de Via a la Costa, la de menor estabilidad,
la relacion es de 1,3 veces respecto al exigido. EI mayor problema
que se podria presentar en las plantas con estabilidades muy
elevadas (mayores a 3000 libras) es la susceptibilidad al
agrietamiento por fatiga.

- En cambio el valor de flujo de dichas mezclas si cumplen con el rango
requerido de 8 a 14 pulg/100. Duran y Picoaza son los que estan en el
limite superior de este rango, debido a que son las dos mezclas de
mayor contenido de asfalto y por tanto se ofrece una friccion interna
entre agregados relativamente baja, lo que podria ocasionar

ahuellamiento (deformacion permanente).

En referencia al segundo método de disefio Superpave, se presenta a
continuacion los mismos parametros volumétricos de interés presentados en
el método anterior pero en este caso utilizando los cilindros obtenidos en el
Compactador Giratorio Superpave, a partir de los mismos parametros ya
conocidos (Pb, Gb y Gsb), del Gmm (Tabla 7-2), del Gmb expresado en el
Anexo 3 para dichos cilindros tipo Superpave e incorporando las curvas de

densificacion propias de esta metodologia de compactacion:

95



Tabla 7-10: Pardmetros de densificacion en el C.G.S. Planta “Duran”.

ESALs disefio:  10a 30 millones Prom. Temp.: <39 °C

Peso total (g): = 4117,55 Gmb2(medida): 2,019

Gmm (medida): 2,082 Gmb3(medida): 2,031

Gsb (medida): 2,170 Pb (%): 7,02

, Cilindro 2 Cilindro 3
Nuge;(r)t; de Ht Gmb Gmb Gmm At Gmb Gmb Gmm p;/ti?nrzzo

(mm) (estimado) |(corregido)| (%) (mm) (estimado) | (corregido) (%)
0 142,60 1,634 1,624 78,00 142,50 1,635 1,636 78,59 7829
5 131,00 1,779 1,768 84,91 131,20 1,776 1777 85,36 85,13
8 128,40 1815 1,804 86,63 128,60 1,812 1,813 87,08 86,85
10 127,10 1,833 1,822 87,51 12740 1,829 1,830 87,90 87,71
15 125,00 1,864 1,853 88,98 125,20 1,861 1,862 89,45 89,22
20 123,50 1,887 1875 90,06 123,70 1,884 1,885 90,53 90,30
25 122,30 1,905 1,894 90,95 122,60 1,901 1,902 91,34 91,15
30 121,50 1918 1,906 91,55 121,80 1,913 1914 91,94 91,75
35 120,70 1,930 1,919 92,15 121,10 1,924 1,925 92,48 92,31
40 120,10 1,940 1,928 92,61 12040 1,935 1,937 93,01 92,81
45 119,60 1,948 1,936 93,00 119,90 1,943 1,945 93,40 93,20
50 119,20 1,955 1,943 93,31 119,50 1,950 1,951 93,71 93,51
55 118,80 1,961 1,949 93,63 119,00 1,958 1,959 94,11 93,87
60 11840 1,968 1,956 93,94 11870 1,963 1,964 94,35 94,14
65 11810 1,973 1,961 94,18 11840 1,968 1,969 94,58 94,38
70 117,80 1,978 1,966 9442 11810 1,973 1,974 9482 94,62
75 117,60 1,981 1,969 94,58 117,80 1,978 1,979 95,07 9482
80 117,30 1,986 1,974 9482 117,50 1,983 1,984 95,31 95,07
85 117,00 1,992 1,979 95,07 117,30 1,986 1,988 9547 9527
90 116,80 1,995 1,983 9523 117,00 1,992 1,993 95,72 9547
95 116,60 1,998 1,986 95,39 116,90 1,993 1,995 95,80 95,60
100 116,50 2,000 1,988 95,48 116,70 1,997 1,998 95,96 9572
105 116,30 2,003 1,991 95,64 116,50 2,000 2,001 96,13 95,88
109 116,20 2,005 1,993 95,72 116,30 2,003 2,005 96,29 96,01
110 116,20 2,005 1,993 95,72 116,30 2,003 2,005 96,29 96,01
115 116,00 2,009 1,996 95,89 116,20 2,005 2,007 96,38 96,13
120 115,80 2,012 2,000 96,05 116,00 2,009 2,010 96,54 96,30
125 11570 2,014 2,002 96,14 115,90 2,010 2,012 96,62 96,38
130 115,60 2,016 2,003 96,22 115,80 2,012 2,013 96,71 96,46
135 115,50 2,017 2,005 96,30 115,60 2,016 2,017 96,88 96,59
140 11540 2,019 2,007 96,39 115,50 2,017 2,019 96,96 96,67
145 11530 2,021 2,008 96,47 11540 2,019 2,020 97,04 96,76
150 11510 2,024 2,012 96,64 115,30 2,021 2,022 97,13 96,88
155 115,00 2,026 2,014 96,72 115,20 2,023 2,024 9721 96,97
160 114,90 2,028 2,015 96,81 115,10 2,024 2,026 97,30 97,05
165 114,80 2,030 2,017 96,89 115,00 2,026 2,027 97,38 97,14
170 114,80 2,030 2,017 96,89 114,80 2,030 2,031 97,55 97,22
174 114,70 2,031 2,019 96,97 114,80 2,030 2,031 97,55 97,26

96




PLANTA DE DURAN
100,00

97,50

)4
95,00 “a
92,50 /

E
& 9000 Cilindro 2
2 .
/ = Cilindro 3
87,50 =
Promedio
85,00
82,50
80,00

1 10 100 1000

Numero de Giros

Grafico 7-28: Curvas de densificacion para la mezcla asfaltica de “Duran”.

Cilindro # | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndis | %Gmm@Nmax
2 86,63 95,72 96,97
3 87,08 96,29 97,55
Promedio 86,85 96,01 97,26

YWVacios de aire = 100 — %G, @N gi. ciig

%Vacios:

4,0

%V MA = 100 — (%G pn @N giseiio * G * Ps )/ Ga

WVMA:

14,4

%VFA = (%VMA— %Va)/%VMA =100

WVFA:

72,2

97



Tabla 7-11: Pardmetros de densificacion en el C.G.S. Planta “Km.26”.

ESALs disefio:  10a 30 millones Prom. Temp.: <39 °C
Peso total (g): ~ 493870 Gmb2(medida): 2,435
Gmm (medida): 2,522 Gmb3(medida): 2,426
Gsb (medida): 2,674 Pb (%): 6,01
i Cilindro 2 Cilindro 3
Num'e rode Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm %Gmm
Giros - - - - promedio
(mm) (estimado) |(corregido)| (%) (mm) (estimado) | (corregido) (%)
0 139,10 2,009 1,999 7927 139,60 2,002 1,997 7917 79,22
5 128,30 2,178 2,167 85,94 128,80 2,170 2,164 85,81 85,88
8 126,00 2,218 2,207 87,51 126,40 2,211 2,205 8744 8748
10 124,90 2,238 2,226 8828 125,30 2,230 2,225 8821 8824
15 123,10 2,270 2,259 89,57 12340 2,265 2,259 89,57 89,57
20 121,80 2,295 2,283 90,53 122,10 2,289 2,283 90,52 90,52
25 120,80 2,314 2,302 91,28 121,20 2,306 2,300 91,19 91,23
30 120,10 2,327 2,315 91,81 12040 2,321 2,315 91,80 91,80
35 119,50 2,339 2,327 92,27 119,90 2,331 2,325 92,18 92,23
40 118,90 2,350 2,339 92,73 11940 2,341 2,335 92,57 92,65
45 118,50 2,358 2,347 93,05 11890 2,350 2,344 92,96 93,00
50 11810 2,366 2,355 93,36 118,60 2,356 2,350 9319 93,28
55 117,80 2,372 2,361 93,60 11820 2,364 2,358 93,51 93,55
60 117,50 2,378 2,367 93,84 117,90 2,370 2,364 9375 93,79
65 117,10 2,387 2,375 9416 117,70 2,374 2,368 93,91 94,03
70 116,90 2,391 2,379 94,32 11740 2,381 2,374 9415 9423
75 116,70 2,395 2,383 94,48 117,20 2,385 2,378 94,31 94,39
80 116,40 2,401 2,389 9473 117,00 2,389 2,382 9447 94,60
85 116,30 2,403 2,391 94,61 116,80 2,393 2,387 94,63 9472
90 116,10 2,407 2,395 94,97 116,70 2,395 2,389 94,71 9484
95 115,90 2411 2,399 9513 116,50 2,399 2,393 94,87 95,00
100 115,80 2413 2,401 95,22 11640 2,401 2,395 94,95 95,09
105 115,60 2,418 2,406 95,38 116,20 2,405 2,399 95,12 95,25
109 115,50 2,420 2,408 95,46 116,20 2,405 2,399 95,12 95,29
110 115,50 2420 2,408 95,46 116,10 2407 2,401 95,20 95,33
115 11530 2424 2412 95,63 116,00 2,409 2,403 95,28 95,46
120 11520 2426 2414 95,71 115,90 2411 2,405 95,36 95,54
125 11510 2,428 2416 95,80 115,80 2413 2,407 95,45 95,62
130 115,00 2430 2418 95,88 115,60 2418 2411 95,61 95,74
135 114,80 2434 2422 96,05 115,50 2420 2413 95,69 95,87
140 114,80 2434 2422 96,05 115,50 2420 2413 95,69 95,87
145 11470 2,437 2,424 96,13 11530 2424 2418 95,86 95,99
150 114,60 2,439 2427 96,21 11530 2424 2418 95,86 96,04
155 114,50 2,441 2,429 96,30 11520 2426 2420 95,94 96,12
160 11440 2,443 2,431 96,38 11510 2,428 2422 96,03 96,20
165 114,30 2,445 2,433 96,47 115,00 2430 2424 96,11 96,29
170 114,20 2,447 2,435 96,55 115,00 2,430 2,424 96,11 96,33
174 114,20 2,447 2435 96,55 114,90 2,432 2,426 96,19 96,37
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Grafico 7-29: Curvas de densificacion para la mezcla asfaltica de “Km.26”.

Cilindro # | %Gmm@Nini | $Gmm@Ndis | %Gmm@Nmax
2 87,51 95,46 96,55
3 87,44 95,12 96,19
Promedio 87,48 95,29 96,37

WVacios de
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%VFA:
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Tabla 7-12: Pardmetros de densificacion en C.G.S. Planta “Via a

Costa”.
ESALs disefio:  10a30 millones Prom. Temp.: <39 °C

Peso total (g): ~ 4607,50 Gmb2(medida): 2,278

Gmm (medida): 2,318 Gmb4(medida): 2,276

Gsb (medida): 2,439 Pb (%): 6,42

, Cilindro 2 Cilindro 4
Nur(;nie;‘r)(; de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm p;/((;anrZ(rj);o

(mm) (estimado) |(corregido)| (%) (mm) (estimado) | (corregido) (%)
0 143,60 1816 1,801 77,68 146,20 1,783 1,793 7737 77,52
5 131,30 1,986 1,969 84,95 133,30 1,956 1,967 84,86 84,90
8 128,50 2,029 2,012 86,80 130,40 1,999 2,011 86,74 86,77
10 127,10 2,051 2,034 87,76 129,10 2,020 2,031 87,62 87,69
15 124,80 2,089 2,072 89,38 126,70 2,058 2,069 89,28 89,33
20 123,20 2,116 2,099 90,54 125,10 2,084 2,096 90,42 90,48
25 122,00 2,137 2,119 91,43 123,90 2,104 2,116 91,29 91,36
30 121,00 2,155 2,137 92,18 122,90 2,121 2,133 92,04 92,11
35 120,20 2,169 2,151 92,80 122,10 2,135 2,147 92,64 92,72
40 119,50 2,182 2,164 93,34 121,40 2,148 2,160 9317 9326
45 11890 2,193 2,175 9381 120,80 2,158 2,170 93,64 93,72
50 11840 2,202 2,184 94,21 120,30 2,167 2,180 94,03 9412
55 118,00 2,210 2,191 94,53 119,90 2,175 2,187 94,34 94,43
60 117,60 2,217 2,199 94,85 119,50 2,182 2,194 94,65 9475
65 117,20 2,225 2,206 9517 119,10 2,189 2,201 94,97 95,07
70 11690 2,230 2212 9542 11870 2,197 2,209 9529 95,35
75 116,60 2,236 2217 95,66 11840 2,202 2,214 95,53 95,60
80 116,30 2242 2,223 95,91 11810 2,208 2,220 95,78 95,84
85 116,00 2,248 2,229 96,16 117,90 2,211 2,224 95,94 96,05
90 11580 2,252 2,233 96,32 117,60 2217 2,230 96,18 96,25
95 115,60 2,255 2,237 96,49 11740 2,221 2,233 96,35 96,42
100 11540 2,259 2,240 96,66 117,20 2,225 2,237 96,51 96,58
105 115,20 2,263 2,244 96,82 117,00 2,228 2,241 96,68 96,75
109 115,10 2,265 2,246 96,91 116,90 2,230 2,243 96,76 96,83
110 115,00 2,267 2,248 96,99 116,80 2,232 2,245 96,84 96,92
115 114,90 2,269 2,250 97,08 116,70 2,234 2,247 96,93 97,00
120 114,70 2,273 2,254 97,25 116,50 2,238 2,251 97,09 97,17
125 114,60 2,275 2,256 97,33 11640 2,240 2,253 97,18 97,25
130 11440 2,279 2,260 97,50 116,20 2,244 2,256 97,34 97,42
135 114,30 2,281 2,262 97,59 116,10 2,246 2,258 97,43 97,51
140 114,20 2,283 2,264 97,67 115,90 2,250 2,262 97,60 97,63
145 114,00 2,287 2,268 97,84 115,80 2,252 2,264 97,68 97,76
150 114,00 2,287 2,268 97,84 11570 2,254 2,266 97,76 97,80
155 113,80 2,291 2,272 98,02 115,60 2,255 2,268 97,85 97,93
160 113,70 2,293 2274 98,10 115,50 2,257 2,270 97,93 98,02
165 113,60 2,295 2276 98,19 11540 2,259 2272 98,02 98,10
170 113,60 2,295 2,276 98,19 115,30 2,261 2,274 98,10 98,15
174 113,50 2,297 2,278 98,27 115,20 2,263 2,276 98,19 98,23
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Grafico 7-30: Curvas de densificacion para la mezcla asfaltica de “Via a la

Costa’.

Cilindro # | %Gmm@Nini | $Gmm@Ndis | %Gmm@Nmax
2 86,80 96,91 98,27
4 86,74 96,76 98,19
Promedio 86,77 96,83 98,23

Y%Vacios de aire = 100 — %6, @N gicpig
%Vacios: 3,2

%V MA = 100 — (%G 1 @N giseiio * Gom * Ps)/Gep
9% VMA: 16,6

%VFA = (%VMA-%Va)/%VMA+100
%VFA: 80,9
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Tabla 7-13: Parametros de densificacion en el C.G.S. Planta

“Chiveria”.
ESALs disefio:  10a 30 millones Prom. Temp.: <39 °C

Peso total (g): =~ 5007,85 Gmb1(medida): 2,472

Gmm (medida): 2,569 Gmb3(medida): 2,469

Gsb (medida): 2,727 Pb(%): 590

B Cilindro 1 Cilindro 3
Nu;r;izz de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm p;/(ﬁr:;:l,o

(mm) (estimado) |(corregido)| (%) (mm) (estimado) | (corregido) (%)
0 14040 2,018 2,028 78,95 140,00 2,024 2,018 78,53 78,74
5 129,10 2,195 2,206 85,86 128,50 2,205 2,198 85,56 85,71
8 126,80 2,235 2,246 8742 126,10 2,247 2,240 87,19 87,31
10 125,70 2,254 2,266 8819 125,00 2,267 2,260 87,96 88,07
15 123,80 2,289 2,300 89,54 123,00 2,304 2,296 89,39 89,46
20 122,50 2,313 2,325 90,49 121,70 2,329 2,321 90,34 90,42
25 121,50 2,332 2,344 91,23 120,80 2,346 2,338 91,02 91,13
30 120,80 2,346 2,357 91,76 120,00 2,362 2,354 91,62 91,69
35 120,20 2,358 2,369 92,22 11940 2,373 2,366 92,08 92,15
40 119,70 2,367 2,379 92,61 11890 2,383 2,376 92,47 92,54
45 119,20 2,377 2,389 93,00 118,50 2,391 2,384 92,78 92,89
50 118,80 2,385 2,397 93,31 11810 2,400 2,392 93,10 93,20
55 118,50 2,391 2,403 93,54 117,70 2,408 2,400 9341 93,48
60 11820 2,398 2,409 93,78 117,50 2412 2,404 93,57 93,68
65 117,90 2,404 2415 94,02 117,20 2,418 2410 93,81 93,92
70 117,70 2,408 2419 94,18 116,90 2424 2416 94,05 94,12
75 117,50 2412 2424 94,34 116,70 2428 2420 94,21 94,28
80 117,30 2,416 2428 94,50 116,50 2433 2424 94,38 9444
85 117,10 2420 2432 94,66 116,30 2437 2429 94,54 94,60
90 116,90 2424 2436 9482 116,20 2,439 2431 94,62 9472
95 116,80 2426 2438 94,91 116,00 2443 2435 94,78 94,84
100 116,60 2430 2442 95,07 115,90 2,445 2437 94,86 94,97
105 116,50 2,433 2,444 95,15 115,80 2,447 2,439 94,95 95,05
109 116,40 2,435 2,447 95,23 115,60 2451 2,443 95,11 95,17
110 116,40 2435 2447 9523 115,60 2,451 2443 9511 9517
115 116,20 2439 2451 95,40 115,50 2,454 2,445 9519 95,29
120 116,10 2,441 2,453 95,48 11540 2,456 2,448 9527 95,38
125 116,00 2,443 2455 95,56 115,20 2,460 2452 9544 95,50
130 11590 2,445 2457 95,64 115,20 2,460 2,452 9544 95,54
135 11580 2447 2,459 95,73 115,00 2,464 2,456 95,61 95,67
140 11570 2,449 2461 95,81 11490 2,466 2,458 95,69 95,75
145 115,60 2,451 2,463 95,89 11490 2,466 2,458 95,69 95,79
150 115,60 2,451 2,463 95,89 114,80 2,469 2,460 9577 95,83
155 115,50 2,454 2,466 95,97 11470 2471 2,463 95,86 95,92
160 11540 2,456 2,468 96,06 114,60 2473 2,465 95,94 96,00
165 11540 2,456 2,468 96,06 114,50 2,475 2,467 96,02 96,04
170 11530 2,458 2,470 96,14 114,50 2,475 2,467 96,02 96,08
174 115,20 2,460 2472 96,22 114,40 2477 2,469 96,11 96,17
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Grafico 7-31: Curvas de densificacion para la mezcla asfaltica de “Chiveria”.

Cilindro # | %Gmm@Nini | %$Gmm@Ndis | %Gmm@Nmax
1 87,42 95,23 96,22
3 87,19 95,11 96,11
Promedio 87,31 95,17 96,17

Y%Vacios de aire = 100 — %6,,,,., @N gicciig

%Vacios:

4,8

WV MA = 100 — (%G 0 @N giceiio * G * Ps )/ Gop

%VMA:

15,7

%V FA = (%VMA— %Va)/%VMA*100

%VFA:

69,3
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Tabla 7-14: Pardmetros de densificacion en el C.G.S. Planta

“Picoaza”.
ESALs disefio: ~ 10a 30 millones Prom. Temp.: <39 °C
Peso total (g): ~ 4705,95 Gmb3(medida): 2,325
Gmm (medida): 2,423 Gmb4(medida): 2,327
Gsb (medida): 2,587 Pb (%): 6,8
, Cilindro 3 Cilindro 4
Num'ero de Ht Gmb Gmb Gmm Ht Gmb Gmb Gmm %Gmm
Giros - - - - promedio
(mm) (estimado) |(corregido)| (%) (mm) (estimado) | (corregido) (%)
0 139,20 1,913 1,916 79,07 13940 1,910 1,911 78,88 78,98
5 127,90 2,082 2,085 86,05 127,50 2,089 2,090 86,25 86,15
8 125,40 2,124 2,127 87,77 125,00 2,130 2,132 87,97 87,87
10 124,30 2,142 2,145 8854 123,90 2,149 2,150 8875 88,65
15 122,30 2,177 2,181 89,99 121,90 2,185 2,186 90,21 90,10
20 120,90 2,203 2,206 91,03 120,50 2,210 2211 91,26 91,15
25 119,90 2,221 2,224 91,79 119,50 2,228 2,230 92,02 91,91
30 119,20 2,234 2,237 92,33 118,80 2242 2,243 92,56 92,45
35 118,60 2,245 2,249 92,80 11820 2,253 2,254 93,03 92,92
40 11810 2,255 2,258 93,19 117,70 2,263 2,264 9343 9331
45 117,70 2,263 2,266 93,51 117,30 2,270 2,271 93,75 93,63
50 117,30 2,270 2,273 93,83 116,90 2,278 2,279 94,07 93,95
55 117,00 2,276 2,279 94,07 116,70 2,282 2,283 9423 9415
60 116,70 2,282 2,285 94,31 116,40 2,288 2,289 94,47 94,39
65 116,50 2,286 2,289 9447 116,20 2,292 2,293 94,63 94,55
70 116,40 2,288 2,291 94,55 116,00 2,296 2,297 94,80 94,68
75 116,10 2,294 2,297 94,80 115,80 2,300 2,301 94,96 94,88
80 116,00 2,296 2,299 94,88 115,70 2,302 2,303 95,04 94,96
85 11580 2,300 2,303 95,04 115,60 2,304 2,305 9512 95,08
90 11570 2,302 2,305 95,13 115,50 2,306 2,307 95,21 9517
95 11560 2,304 2,307 95,21 11530 2,310 2,311 9537 9529
100 11550 2,306 2,309 95,29 11530 2,310 2,311 95,37 9533
105 11540 2,308 2,311 95,37 115,20 2,312 2,313 95,45 95,41
109 115,30 2,310 2,313 95,46 115,10 2,314 2,315 95,54 95,50
110 11530 2,310 2,313 95,46 11510 2,314 2,315 95,54 95,50
115 11520 2312 2,315 95,54 115,00 2,316 2,317 95,62 95,58
120 11510 2,314 2,317 95,62 114,90 2,318 2,319 95,70 95,66
125 11510 2,314 2,317 95,62 11490 2,318 2,319 95,70 95,66
130 115,00 2,316 2,319 95,71 114,80 2,320 2,321 95,79 95,75
135 115,00 2,316 2,319 95,71 114,80 2,320 2,321 95,79 95,75
140 114,90 2,318 2,321 95,79 11470 2,322 2,323 95,87 95,83
145 114,90 2,318 2,321 95,79 114,70 2,322 2,323 95,87 95,83
150 114,80 2,320 2,323 95,87 114,60 2,324 2,325 95,95 95,91
155 114,80 2,320 2,323 95,87 114,60 2,324 2,325 95,95 95,91
160 114,80 2,320 2,323 9587 114,50 2,326 2,327 96,04 95,95
165 114,70 2,322 2,325 95,96 114,60 2,324 2,325 95,95 95,95
170 114,70 2,322 2,325 95,96 114,50 2,326 2,327 96,04 96,00
174 114,70 2,322 2,325 95,96 114,50 2,326 2,327 96,04 96,00
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Grafico 7-32: Curvas de densificacion para la mezcla asféltica de “Picoaza”.

Cilindro # | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndis | %Gmm@Nmax
3 87,77 95,46 95,96
4 87,97 95,54 96,04
Promedio 87,87 95,50 96,00

%Vacios de aire = 100 — %6 ., @N ;. oip
%Vacios: 45

UV MA = 100 — (%G pon @N giseiio * Gon * Ps)/Gs
9%VMA: 18,1

%VFA = (%VMA—%Va)/%VMA+100
%VFA: 75,2
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De las Tablas 7-10 a 7-14, surge la siguiente recopilacion del porcentaje del
Gmm promedio para los diferentes nimeros de giros de compactacion

aplicados en las cinco mezclas asfalticas en analisis:

Tabla 7-15: Porcentaje de Gy, promedio para las 5 mezclas asfélticas

en estudio.
% Gmm Promedio (Gmb/Gmm)
Numero de ,
Giros Duran KM.26 Viaala Chiveria Picoaza
Costa
0 78,29 79,22 77,52 78,74 78,98
5 85,13 85,88 84,90 85,71 86,15
8 86,85 87,48 86,77 87,31 87,87
10 87,71 88,24 87,69 88,07 88,65
15 89,22 89,57 89,33 89,46 90,10
20 90,30 90,52 90,48 90,42 91,15
25 91,15 91,23 91,36 91,13 91,91
30 91,75 91,80 92,11 91,69 92,45
35 92,31 92,23 92,72 92,15 92,92
40 92,81 92,65 93,26 92,54 93,31
45 93,20 93,00 93,72 92,89 93,63
50 93,51 93,28 94,12 93,20 93,95
55 93,87 93,55 94,43 93,48 94,15
60 94,14 93,79 94,75 93,68 94,39
65 94,38 94,03 95,07 93,92 94,55
70 94,62 94,23 95,35 94,12 94,68
75 94,82 94,39 95,60 94,28 94,88
80 95,07 94,60 95,84 94,44 94,96
85 95,27 94,72 96,05 94,60 95,08
90 95,47 94,84 96,25 94,72 95,17
95 95,60 95,00 96,42 94,84 95,29
100 95,72 95,09 96,58 94,97 95,33
105 95,88 9525 96,75 95,05 95,41
109 96,01 95,29 96,83 95,17 95,50
110 96,01 95,33 96,92 95,17 95,50
115 96,13 95,46 97,00 95,29 95,58
120 96,30 95,54 97,17 95,38 95,66
125 96,38 95,62 97,25 95,50 95,66
130 96,46 95,74 97,42 95,54 95,75
135 96,59 95,87 97,51 95,67 95,75
140 96,67 95,87 97,63 95,75 95,83
145 96,76 95,99 97,76 95,79 95,83
150 96,88 96,04 97,80 95,83 95,91
155 96,97 96,12 97,93 95,92 95,91
160 97,05 96,20 98,02 96,00 95,95
165 97,14 96,29 98,10 96,04 95,95
170 97,22 96,33 98,15 96,08 96,00
174 97,26 96,37 98,23 96,17 96,00
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A partir de la Tabla 7-15, se ha perfilado en un solo esquema las cinco

curvas de densificacion de las correspondientes plantas asfalticas:

100,00

97,50

95,00

92,50

%Gmm promedio

90,00

87,50

85,00

Curvas de Densificacion de las cinco mezclas asfalticas

/

==Duran

—KM.26

——VfaalaCosta
= Chiveria

= Picoazd

N

1 10 100 1000
Nimero de Giros

Gréfico 7-33: Curvas de densificacion para las 5 mezclas asfalticas en

estudio.

De la Grafica 7-33, considerando los requerimientos de disefio de Superpave

dispuestos en la Tabla 4-11, se avista que:

Para el NUmero de Giros Inicial (8), todas las mezclas tienen mas del

11% de vacios de aire, cumpliendo asi con la especificacion para un
nivel de transito entre 10-30 millones de ESALs de disefio
(%Gmm<89). Picoaza es la mas proxima al limite con casi 88% de

Gmm (12% de vacios de aire).
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- Para el Numero de Giros de Disefio (109), la Unica mezcla que

cumple con el porcentaje de vacios de aire de 4% (%Gmm = 96%) es
la de Duran, las demas presentan una variacion en el rango de + 1%

con respecto a la establecida.

- Para el Numero de Giros Maximo (174), nuevamente Duran es la que

mas se aproxima a los 2% de vacios de aire al final de la vida de
disefio de la via, con un %Gmm= 97,26% (2,74% de vacios); las
demas mezclas estdn mas cercanas al porcentaje de disefio (%Gmm
~ 96%), a excepcion de Via a la Costa que ostenta un
%Gmm=98,23% que sobrepasa el limite (2%0Gmm<98%) produciendo

un minimo vacios de aire (1,77%).

- Como se observa en el Grafico 7-33 la mezcla de Picoaza presenta

un %Gmm mayor al de las otras mezclas hasta el numero de giro 40 y

en adelante comienza a perder dominio hasta ubicarse con el menor
valor (96%) para el numero de giros maximo; lo que indica que si el
nivel de transito se asemeja a las condiciones de laboratorio,
entonces ésta mezcla presentard exceso de vacios de aire
provocando un mezcla mas abierta (permeable) permitiendo el paso

del aire y agua facilmente.

En la Tabla 7-16 se presenta un resumen de los parametros volumétricos de
interés obtenidos a partir de los datos de los cilindros compactados en el
C.G.S.:
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Tabla 7-16: Resumen de pardmetros volumétricos de las plantas

asfalticas
Pardametros volumétricos de las mezclas asfdlticas para cilindros tipo Superpave
Vacios en el ,

, ) Vacios rellenos

Plantas Vacios de aire 9 r'egado con asfalto Gmb Gmm
mineral
Va (%) VMA (%) VFA (%)

DURAN 3,99 14,35 72,18 1,999 2,082
KM. 26 4,71 15,69 69,97 2,403 2,522
VIAALA COSTA 317 16,60 80,93 2,245 2,318
CHIVERIA 4,83 15,72 69,28 2,445 2,569
PICOAZA 4,50 18,14 75,18 2,314 2,423

De la Tabla 7-16, con relacion a los requerimientos de Superpave dispuestos

en la Tabla 4-11, se analiza lo siguiente:

- En cuanto al porcentaje de vacios de aire, solo la mezcla asfaltica de

Duran cumple con el requisito de Superpave (4% de vacios) y todas
las demds estan en un rango de 1% con respecto a esta media. Via
a la Costa es la que posee el menor valor de vacios (3,17%) aun

teniendo un Gmb y Gmm superiores al de los de Duran.

- Con respecto a los vacios en el agregado mineral, considerando que

el tamafio maximo nominal de los agregados de todas las plantas es
de %2" (12,5mm) a excepcion de Chiveria que es de %" (19mm), el
minimo VMA para las mezclas de Duran, Km.26, Via a la Costa y
Picoaza es 14% y para Chiveria un 13%. En cuanto a las cuatro
primeras, todas cumplen con la especificacion, siendo Duran la de
menor valor (14,35%) y Picoaza es la que mas alto VMA posee
(18,14%) similar que en el método Marshall. Por dltimo Chiveria
cumple también con el VMA minimo, presentando semejanzas en los
resultados con la del Km.26 fundamentado por tener contenidos de

asfalto y gravedades especificas de los agregados muy parecidas.
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- En cuanto a los vacios rellenos con asfalto, todas las mezclas caen

en el rango establecido para el nivel de transito utilizado (VFA= 65 a
75%) excepto Picoazad (75,18%) y Via a la Costa (80,93%), las
mismas que pudieran tener un exceso de asfalto efectivo en

correspondencia a las caracteristicas de su agregado.

A modo de comparacion de los resultados obtenidos por ambas

metodologias de compactacion, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 7-17: Comparacion de resultados para ambos métodos de

disefio de mezclas asfalticas

Comparacion de pardmetros volumétricos de las mezclas asfdlticas por ambos métodos de

disefio
, . Vacios en el agregado | Vacios rellenos con asfalto
Vacios d 9
Plantas acios de aire (%) mineral (%) (%)
Superpave | Marshall | Superpave | Marshall | Superpave | Marshall

DURAN 399 443 14,35 1475 72,18 69,95
KM. 26 4,71 443 15,69 15,26 69,97 70,98
VIAA LA COSTA 317 445 16,60 15,02 80,93 70,36
CHIVERIA 4,83 4,51 15,72 15,36 69,28 70,63
PICOAZA 4,50 3,92 18,14 16,14 75,18 75,71

De la Tabla 7-17 se aprecia que:

- Si se considera como base de analisis los vacios de aire, se observa
claramente que no existe una relacion directa en cuanto si un método
siempre me da mayores valores con respecto al otro, esto se debe a
que dependiendo del tipo de agregado utilizado en cada mezcla se
podria requerir un contenido mayor o menor de asfalto en Superpave,
lo que evidencia que el Pb requerido para cumplir con los 4% de

vacios por ambos métodos es totalmente diferente.
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v" Los numeros de giros dispuestos por Superpave para ser aplicados
en el CGS son muy sensibles a la eleccion del Nivel de Transito
(ESALs de disefio) y la temperatura maxima del aire de la via en
estudio, afectandolos considerablemente, en especial a 10S Ngiserio Y
Nmaximo, 10S mismos que definen los vacios de aire de disefio y al final
de su vida util, asi como a los VMA y VFA.

v' La curva de densificacion obtenida del CGS permite conocer la
variacion de los vacios de aire en la mezcla (densidad) a lo largo del
proceso de compactacion, para asi observar el comportamiento de la
mezcla a ciertos nimeros de giros, lo que no puede evaluarse en el
método Marshall basado en compactacion por impacto.

v La mezcla procedente de la planta de Picoaza presenta una
pendiente positiva pronunciada en la curva de densificacion hasta
aproximadamente la cuarta parte de los niumeros de giros maximos
para luego tender a una pendiente horizontal, atribuyendo dicho
efecto a la gran cantidad de particulas minerales finas (0 a 10mm)
que posee la misma. Por tanto el acomodo de dichas particulas es
rapida y alcanzan densidades elevadas tempranamente.

v' Todas las mezclas asfalticas analizadas, producidas en planta y
disefiadas por el método Marshall, al ser compactadas en el CGS
cumplen con el %Gmm@Ninicial (<89%) segun lo especificado en
Superpave, aunque llama la atencion que los valores obtenidos estan
muy proximos al exigido. Respecto al %Gmm@Ndisefio (=96%) las
mezclas generalmente caen en el rango £ 1% con respecto al
establecido, siendo Duran y Via a la Costa las que sobrepasan el
requerido, mientras que Km.26, Chiveria y Picoaza quedan por debajo
de dicho porcentaje. En el andlisis del %Gmm@Nmaximo (<98%),

ninguna mezcla llega a cumplir los 2% de vacios de aire, muchas de
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ellas apenas sobrepasan al de diseiio (Km.26, Chiveria y Picoaza) y
otras en + 1% con respecto al limite (Duran y Via a la Costa).

Con los resultados obtenidos en base al porcentaje de densidades
(%Gmm), se demuestra que la mezcla con el disefio mas cercano al
requerido por Superpave en cuanto a los vacios de aire, es la de
Duréan; mientras que la mezcla de Via a la Costa presenta problemas
con su densificacion elevada, ya que sus %Gmm exceden los
permitidos para el Ngiseio Y Nmaximo, 10 que podria provocar exudacion
de asfalto en condiciones de alta temperatura por no existir la
cantidad de vacios requeridos para el acomodo del ligante; y respecto
a las mezclas restantes (Km.26, Chiveria y Picoaza), no cumplen con
la especificacion debido a la existencia de densidades inferiores a las
requeridas (en disefio y al final de su vida util) lo que evidencia un
exceso de vacios, por tanto el pavimento correspondiente tenderia a
sufrir un agrietamiento prematuro, desprendimientos de agregados y
baja durabilidad.

Los vacios de aire obtenidos de las mezclas compactadas en el CGS,
no dependen directamente de los valores de Gmb y Gmm medidos en
los cilindros compactados, sino que ademas obedecen a una relacién
(factor de correccién) entre los datos extraidos de la maquina y el

medido manualmente en el espécimen terminado.

Los vacios en el agregado mineral (VMA) de las mezclas en analisis
provenientes de Superpave, son mayores que los de Marshall,
siempre que el Gsb de los agregados tenga un valor por encima de
2,1, ya que si no se cumple con tal condicién, se genera el efecto
contrario.

Las caracteristicas fisicas del agregado (absorcion, porosidad)
influyen notoriamente en el VMA, ya que pueden aumentar su valor a
pesar de tener un Va y contenido de asfalto bajos, en comparacion

con otras mezclas.
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v" El valor del Rice (Gmm) influye rotundamente en los vacios de aire,
ya que un incremento de 0,01 unidades de Gmm aumenta en 0,45%

dichos vacios.

Recomendaciones

Las mezclas que pretenden cumplir con los requisitos de Superpave,
deben seguir el procedimiento de disefio que establece este nuevo

método, considerando lo siguiente:

% Redisefar las caracteristicas de sus agregados combinados
(dosificacion y granulometria) para evaluar si sus propiedades de
consenso y de origen, gravedad especifica bruta (Gsb) vy
granulometria cumplen con la estructura del agregado de disefio para
el respectivo tamafio maximo nominal (puntos de control y zona

restringida).

X3

%

Verificar la influencia del agregado combinado en el comportamiento
de la mezcla asfaltica mediante la compactacion en el CGS,
adoptando un Pb y Gb del ligante asféltico para su analisis.

» Comprobar que los parametros volumétricos (Va, VMA, VFA, DP),
criterios de densificacion (%Gmm@Ninicial y %Gmm@Nmaximo),
obtenidos de los especimenes compactados, cumplan con el criterio

establecido.

X3

%

Obtener el contenido de ligante asfaltico 6ptimo, variando dicho
porcentaje para una misma mezcla de agregados, para asi conocer la
variacion de los parametros antes mencionados y llegar a encontrar

un Pb(%) que satisfaga todo los requerimientos volumétricos.
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ANEXOS

Para briguetas tipo Marshall:

Anexo 1: Gravedad especifica bruta de las mezclas asfalticas para

briquetas tipo Marshall (Gmb).

DURAN
Muestra PESO Volumen
Seco En agua S.S.S. Gmb
# gramos gramos gramos cm3
1 1053,8 527,8 1058,2 530,4 1,987
2 1054,2 534 1060,4 526,4 2,003
3 1026,3 513,7 1032,3 5186 1,979
Promedio: 1,989
Desviacion Estandar: 0,01
|Coeficiente de Variacion:| 0,61%
KM. 26
PESO
Muestra Seco En agua S.S.S. Volumen Gmb
# gramos gramos gramos cm3
1 1128,3 659 1130,6 471,6 2,392
2 11372 670 1139,7 469,7 2,421
3 1130,4 665,3 1132,7 4674 2,418
Promedio: 2411
Desviacion Estandar: 0,02
|Coeficiente de Variacion:| 0,66%
VIAA LA COSTA
PESO
Muestra Seco En agua S.S.S. Volumen Gmb
# gramos gramos gramos cm3
1 10272 571,2 10283 4571 2,247
2 1034,7 567,8 10383 470,5 2,199
3 1034,7 567,6 1038,3 470,7 2,198
Promedio: 2,215
Desviacién Estandar: 0,03
|Coeficiente de Variacion:| 1,27%
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CHIVERIA
PESO
Muestra Seco En agua S.S.S. Volumen Gmb
# gramos gramos gramos cm3

1 10388 617,8 1039,9 4221 2,461

2 1047 620,6 10474 426,8 2,453

3 1053,7 623,3 10544 431,1 2,444
Promedio: 2,453

Desviacion Estandar: 0,01

|Coeficiente de Variacion:| 0,34%

PICOAZA
PESO
Muestra Seco En agua S.S.S. Volumen Gmb
# gramos gramos gramos cm3

1 10354 589,1 1035,7 446,6 2,318

2 1040,3 594 10404 446,4 2,330

3 1040,2 594,6 1040,2 445,6 2,334
Promedio: 2,328

Desviacion Estandar: 0,01
|Coeficiente de Variacion:| 0,36%

Anexo 2: Valor de la Estabilidad y Flujo Marshall para las mezclas de

cada planta asfaltica.

DURAN
Estabilidad Flujo
Muestra
Lectura del | Carga (Ib) Altura Volumen | Factorde | Carga (Ib) 001in
# anillo | sin corregir mm cm3 Correccién | corregida ’
1 440 3272 66,10 535,89 0,96 3141 12
2 410 3049 65,64 532,16 0,96 2927 14
3 370 2753 65,09 527,71 1,00 2753 15
Promedio: 2940 14
Desviacion Estdndar: 1944 1,5
Coeficiente de Variacion: 6,6% 11,2%
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KM.26

Estabilidad Flujo
Muestra
Lectura del | Carga (Ib) | Altura Volumen | Factorde | Carga (Ib) ,
) . g . . 0,01in
# anillo | sin corregir mm cm3 Correccién | corregida
1 320 2383 59,00 47833 1,14 2717 12
2 340 2531 59,10 479,14 1,19 3012 10
3 325 2420 5859 475,01 1,19 2880 11
Promedio: 2869 11
Desviacion Estandar: 147,9 1,0
Coeficiente de Variacion: 52% 9,1%
VIAA LA COSTA
Muestra Estabilidad Flujo
Lectura del | Carga (Ib) Altura Volumen | Factorde | Carga (Ib) .
. . . ., ) 0,01 in
# anillo | sin corregir mm cm3 Correccién | corregida
1 318 2368 56,90 461,31 1,19 2818 11
2 243 1812 5835 473,06 1,14 2066 13
3 260 1938 56,20 471,85 1,14 2209 13
Promedio: 2364 12
Desviacion Estandar: 3994 1,2
Coeficiente de Variacion: 16,9% 9,4%
CHIVERIA
Estabilidad Flujo
Muestra
Lectura del | Carga(lb) | Altura Volumen | Factorde | Carga (Ib) ,
. , . . . 0,01 in
# anillo | sin corregir mm cm3 Correccién | corregida
1 370 2753 5275 42766 1,39 3827 12
2 395 2938 53,00 429,69 1,39 4084 11
3 355 2642 53,74 435,69 1,39 3672 13
Promedio: 3861 12
Desviacion Estandar: 207,9 1,0
Coeficiente de Variacion: 54% 8,3%
PICOAZA
Estabilidad Flujo
Muestra
Lectura del | Carga (Ib) Altura Volumen | Factorde | Carga (Ib) 001in
# anillo | sin corregir mm cm3 Correccién | corregida ’
1 325 2420 55,90 453,20 1,25 3025 15
2 395 2938 55,50 449,96 1,25 3673 14
3 390 2901 55,46 449,63 1,25 3626 14
Promedio: 3441 14
Desviacion Estandar: 361,22 0,6
Coeficiente de Variacion: 10,5% 4,0%
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Para cilindros tipo Superpave:

Anexo 3: Gravedad especifica bruta de las mezclas asfalticas para
cilindros tipo Superpave (Gmb).

DURAN
Muestra PESO ALTURA Volumen
Seco Nmax Gmb
# gramos mm cm3
2 4110,3 115,20 2035,75204 2,019
3 41248 114,94 2031,15746 2,031
Promedio: 2,025
Desviacion Estandar: 0,01
Coeficientede Variacion:| 0,41%
KM. 26
PESO ALTURA
Muestra Seco Nimax Volumen Gmb
# gramos mm cm3
2 49185 114,29 |2019,671012 2,435
3 4958,9 115,68 2044,23434 2,426
Promedio: 2,431
Desviacion Estandar: 0,01
Coeficiente de Variacion:| 0,28%
VIAA LA COSTA
PESO ALTURA
Muestra Seco Nimax Volumen Gmb
# gramos mm cm3
2 4573,8 113,63 | 2008,007849 2,278
4 4641,2 11540 |2039,286331 2,276
Promedio: 2,277
Desviacion Estandar: 0,00
Coeficientede Variacion:| 0,06%

119



CHIVERIA
PESO ALTURA
Muestra Seco Nimax Volumen Gmb
# gramos mm cm3
1 5024,1 11500 |2032,217748 2,472
3 4991,6 1144 2021,614873 2,469
Promedio: 2,471
Desviacion Estandar: 0,00
Coeficiente de Variacion:| 0,09%
PICOAZA
PESO ALTURA
Muestra Seco Nimax Volumen Gmb
# gramos mm cm3
3 4705,1 114,52 |2023,735448 2,325
4 4706,8 11445 |2022,498446 2,327
Promedio: 2,326
Desviacion Estandar: 0,00
Coeficiente de Variacion:| 0,07%

Como grupo de anexos, se presenta los datos exportados del equipo CGS
para dos muestras de cada mezcla asfaltica, en donde se aprecia las
variaciones de las alturas (mm) que va teniendo el cilindro a medida que
aumentan los numeros de giros en el proceso de compactacion hasta
concluir con el Numero de Giro Maximo; ademas se observa la presion (600

kPa), el diametro interno del molde (150mm), la fecha y hora de la prueba:
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Fine Instrument Co.

Gyratory Compactor

Date Frintedsll/26/13

LHO
600

Specimen Sizes
= B L
Gpecimen LD

O 1

nm
kFa

. TestHs 4

STPEM HELGHT

(mm) v

Technicians

&

11726713
14219

GYRATIOM MO

138.8

12151
119.9
1319.0
118.3
117.7
B R 475
116.8
116.4  1L1é6.4
11641 Lié6.1
11.8.8001 ]
115.5
115.3
115.1
114.9
114.7

128.4
124.0
121.8
120.4
1192.3
118.5
1172.9
117.4
116.9
11é6.6
116.2
115.9
1135.6
115.4 115.4
118.2
114.9
114.8 114.8

0.0 0.0

Specinen Size
Fressures
Specimen LD

[¢)

180 mm
HOO kFa

5]

o Testéa

SFECTMEM HEXGHT

S
i

(mm) va.

GYRAT

Datesn
Times
Technicians:

LL/26/713
14246

TOM NO.

138.9
126.9

118.7
118.1
117.%9
117.0
116.7
116.3
116.0
L5

118.6
118.0
117.5
117.0
116.6
1163
116.0
115.7

118.1
114.8

121
120.0

119.1
118.4
117.8
117.3
116.9
11646

115.2
115.0
114.8

119.0
118.3
117.7

28.0
124.0
121.9
120.6
119.95
118.7
118.1
117.6
117.1
116.7
1146.3
116.1
115.8
115.5
115.3
115.1
114.9

0.0 0.0

Anexo 4: Datos de las alturas de los cilindros para cada numero de

giro exportados del CGS para “Duran”.
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Fine Instrument Co. Gyratory Compactor Date Frinted:z11/13/13

Specimen Size: 150 mm Date: 11/13/13
Pressure: 600 KFa Time: 14:58
Specimen ID: o Test#: 7 Technicians

SFECIMEN HEIGHT (mm) vs. GYRATION NO.

0 1 2 3 4 8 &b 7 8 ?

127.4 126.6 126.0
122.8 122.95 22.2
120.7 120.95 20.4
119.3 1192.3 119.2
118.4 118.3 118.2
117.7 117.6 117.6
117.1 117.0 117.0
116.6 116.6 11645
116.2 116.2 116.2
115.9 115.8 115.8
115.6 115.5 118.9

(0] 139.1  135.1 132.7 130.8 129.4
10 124.9 124.5 124.0 123.7 123.3
2 121.8 121.6 121.4 121.2 121.0
30 120.1 119.9 119.8 119.7 119.6
40 118.9 118.9 118.8 118.7 118.6
80 118.1 118.0 118.0 117.9 117.8
&0 117.5 117.4 117.3 117.3 117.2
70 116.9 116.9 116.8 116.8 116.7
80 116.4 116.4 116.4 116.3 116.3
90 116.1 116.0 116.0 116.0 115.9

100 115.8 115.7 118.7 115.7 115.7
110 115.5 115.4 115.4 115.4 115.3 115.3 115.3 115.3 115.2
120 115.2 115.1  115.1 115.1 115.0 115.0 1135.0
130 115.0 114.9 114.9 114.8 114.8 114.8 114.8 114.8
140 114.8 114.7 114.7 114.7 114.7 114.6 114.6 114.6
150 114.6 114.5 114.5% 114.5 114.% 114.4 114.4 114.4
160 114.4 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.2

170 114.2 114.2 114.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Specimen Sizes 150 mm Date: 11/13/13
Fressurae: 600 kFa Times: 17:14
Specimen IDs oo Be L Teatie 8 Technicians:

SFPECIMEN HETGHT (mm) wva. GYRATION MO.

0] 1 2 3 4 bl & by 8 9

0] 139.6 13%.7 132.9 131.4 129.9 128.8 127.8 127.1 126.4 125.8
10 129.3  124.8 124.4 124.1 23«7 123.4 123.1 122, 122. 122.
20 1221 1219 121.7° 121.5 5121.4 12172 121,0-0120.9 120.7° 120.6
30 120.4 120.3 120.2 120.1 11920911287 "119.7 119.5 1195
40 119.4  119.3 1192 " 119.1 118.9 118.8 118.8 118.7 118.6
50 118.46  118.5% 118.4 118.4 1i8.2 118.2 118.1 118.0 118.0
&0 117.9 -117.9 117.8°- 117.8 13707 231706 L1746 1173  117.8
70 117.4 7 117.4 117.3 117.2° 117.2 117.1 “317.1 117.0
80 117.0 116.9 1146.9 116.8 116.8 116.8 116.7 116.7
P0 116.7 Llé6.6 116,66 116.% 116,59 116.4 116.4  116.4

100 116.4 116.3 116.3 116.2 116.2 116.2 116.2 116.2
110 11641 116.0 116.0 116.0 1158.2 115.9°.0118.9 118.9
120 115.9 115.8 1146.8 115.8 113.8 115.7 1135.7 115.6
130 11646 115.6 118.6 119,35 115.5 115,58 118.5  115.8
140 115.8 115.5 11%.4 115.3  118.3 115.3
150 115.3 115.2 115%.2 115.2 115.2 115.2 115.2 115.2
160 115.1 116.1 118,11 115%.0  115.0 115.0 11%5.0 115.0
170 115.0  115.0 11%.0 114.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

P
N

<

Anexo 5: Datos de las alturas de los cilindros para cada nimero de

giro exportados del CGS para “Km.26”.
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Fine Instrument Co. Gyratory Compactor Date FPrintedsll /15713

Specinen Sizer 150 mm Dates 1L/L5/13
: 400 kFa Times 142354
o e s e s Tes T e 10 Technician:

SFECIMEM HEIGHT (mm) wvs. GYRATION MO.

] 1 2 3 4 sl é 7 21 @

131.3  130.2 129.3 128.% 127.8
124.8 124.4 124.0 123.7 123.4
122.0 121.7 121.5 121.3 121.1
120.2 120.0 119.9 1192.8 1i9.6
118.9 118.8 118.7 118.7 118.5
118.0° 117.%9 117.8° 1177 1172.7
117.2  117.1 117.1 117.0 117.0
116.6 116.59 116.5 116.4 116.4
116.0 116.0 11 fu
115.6 1195
113.2° 115.2
114.9 114.8
114.6 114.5
114.3  114.3
114.0 114.0
113.8 113.8
113.6 113.6

0.0 0.0

70 116.9
80 116.3
70 115.8
100 1135.4
110 115.0 118
12 114.7 114.7
130 114.4 114.4
140 114.2

L14.6
114.3

113.5

Specimen Sirzes 190 mmn Date: 11715713
[ ssure:  &600 kFa Time: 16:08

Specimen IDsz . Tt 2 Technicians

CIMEM HEIGHT (mm) vs. GYRATION NO.

119.8
119.0 118.9
118.4 18.35
117.8
117.4
117.0
116.7
11643
11é.1
115.8 115.8
115.6 116,59
115,44  1185.3

0.0 0.0

119.35 1
Li8.6  118.4 118.5
118.0 118.0 118.0
1147.6  117.5%  117.5
117.1  117.1  117.1
116.8 116,77 11647
116.4 116.4 11é6.4
1161
115.9
115.6
115.4
1186.2

Anexo 6: Datos de las alturas de los cilindros para cada nimero de

giro exportados del CGS para “Via a la Costa”.

123



Fine Instrument Co. Gyratory Compactor Date Frinted:l2/05/13

Specimen Sizes 150 mm Dates 12703713
Fressures 600 kFa Timez 14:86
Specimen IDs i TestHy 6 Technicians

SFECIMEN HEIGHT (mm) wvs. GYRATION NO.

O 7 | 2 3 4 il ) 4 8 4
0 131.6  130.2 128.2  127.%  126.8
10 124.5 124.1 123.5% 123.2 123.0
20 121.9 121.7 121.4 121.2 121.1
30 120.4  120.3 120.1  120.0 119.9
40 119.4 119.3 119.1 119.1 119.0
80 118.6 118.6 118.4 118.4 118.3
&0 118.0 118.0 117.9 117.8 117.8
70 117.6 117.9% 117.4 117.4 117.3
80 117.1 117.1 117.0  117.0 117.0
Q0 116.8 116.8 116.7 116.7 116.7

100 11646 11646 1166 11608 116.G
110 116.4 1146.3 116.3 116.3 116.3
120 116.1 11641 116.1 116.0 116.0

116.4 116.4 116.4
116.2 116.2 116.2
116.0 116.0 115.9

130 115,92 115.9 115.9 118.9 115.8 115.8 115.8
140 115.7  115.7  119.7 115.7 115.6 118,46 115.6
150 115.6 11%.3 113.5 115.6 115.%9 115.9 115.95

115.4 115.4 115.4 115.3  115.3 115.3 115.3

170 115.3 118.3 115.3 115.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Specimnen Sizes 150 mm Dates 12/03/13
Fressures  &00 kPa Times: 15288
Specimen D ek e S Tegtiie 8 Technicians A

THEN HETGHT (mm) ve. GYRATION MO.

0] 1 2 3 4 B & 7 8 ?

[¢) 140.0 136.4
10 125.0 124.5
c 121.7 121.5
30 120.0 119.9
40 118.9 118.8
H0 118.1 118.0
&0 117.5 117.4
70 116.9
80 11645
{0 116.2

100 115.9
110 1185.6
120 115.4

128.5 127.6 126.8 126.1 125.8
. 23.0 122847 122.4 122.2 121.9
120.8 120.6 120.4 120.3 120.2
119.4° 119.3 112.2  119.1 1192.0
118.5 1i8.4 118.3 118.2 118.1
L1727 117.7 117.68) 117.6 117.8
L1752 1371 317430 112.0° 112.0
116.7 116.7 116.6 116.6 116.6
116.3 116.3 116.3 116.2 116.2
116.0 116.0 115.9 113.9 115.9
115.8 115.7 115.7 115.6 115.6
115.5 115.4 11%.4 115.4
115.2 115.2 1135.2 115.2

130 LiG.2 13 1185.0 115.0 113.0 1135.0
140 114.9 114.9 114.9 114.9 114.8 114.8
150 114.8 114.7 114.7 114.7 114.7 114.7
160 114.6 114.6 114.95 114.5 114.5 114.5
170 114.5 114.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Anexo 7: Datos de las alturas de los cilindros para cada numero de
giro exportados del CGS para “Chiveria”.
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Fine Instrument Co. Gyratory Compactor Date Frinted:l2/05/13

Specimen Size:n 150 mm
Fressure HOO  kFa
Specimen

o TestHL L Technicians
SFECIMEMN HELXGHT (mm) va. GYRATION MO.

] 1 P 3 4 9 é 7 8 4

0 139.2 129,00 127.9

10 124.3 N 122.3 121.2

20 120.9
30 119.2
40 118.1
jle] 117.3
60 116.7
70 116.4
80 116.0
90 115.7
100 115.95
110 115.3
120 115.1
130 115.0
140 114.9
130 114.8 114.8
160 114.8 114.7
170 114.7 114.8 114.7 114.7

119.9
118.6
1377
117.0
116.9
116.1
115.8
118.6
116.4
1i1s.2
115.1  113.1 11 L1
115.0 115.0 114.9 114.9 11i4.9
114.9 114.9 114.9 114.9 114.9
114.8 114.8 114.8 114.8 114.8
114.7 114.7 114.7 114.7 114.7

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

116.9
Llé.4a
Liéa1
115.8
L1%5.6

115.4
116.2
1182
115.0
114.9

Specimen Size: 150 mm Date: L 2/705/713
Fressure:  &600 kPa Timaes 202358
Specimen IDz 0 on o o Teatds 2 Jeehnd td an i S EREnE s

AHT (mm) wee GYRATIONM MO

119.25119.1
118.0 117.9
172521171
116.6 114.5

120.3
118.7
117.6
116.9
116.3
115.9
1185.6
115,39
115.3
115.1 15,1
114.9 114.9
114.8 114.8
114.7 114.7
114.6 114.6
114.5 114,98
114.% 114.%

115.0
114.8
114.7
114.6
114.%
114,48

0.0

115.0
114.8
114.7
114.6
114.8
114.5

0.0

Anexo 8: Datos de las alturas de los cilindros para cada numero de
giro exportados del CGS para “Picoaza”.
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Granulometria del agregado de "Duran”

Abertura de Tamices % Pasante | ESPEC.1/2" MOP 2002

No. mm Acumulado | Minimo Madximo
3/4" 19,00 100,0 100 100
1/2" 12,70 93,0 90 100

#4 4,75 63,0 44 74

#8 2,36 44,0 28 58
#50 0,30 15,0 5 21
#200 0,10 9,0 2 10

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Planta de "Duran”

100

90

Ny

80

70
60

50

40

Forcentaje pasado

30

20

100

1

0

Abertura del tamiz (mm)

Anexo 9: Granulometria del agregado combinado utilizado en la

mezcla asfaltica de “Duran”.
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Granulometria del agregado de "Km.26"

Abertura de Tamices % Pasante | ESPEC.1/2"MOP 2002

No. mm Acumulado | Minimo Madximo
3/4" 19,00 100,0 100 100
1/2" 12,70 91,8 90 100

#4 4,75 53,4 44 74

#8 2,36 38,2 28 58
#50 0,30 13,2 5 21
#200 0,10 4,0 2 10

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.

Planta de "Km.26"

100

a0

&

e
e

80
70

— 1
e

60

50

40

Porcentaje pasado

LAl

30
20

100

1

0

Abertura del tamiz (mm)

Anexo 10: Granulometria del agregado combinado utilizado en la

mezcla asfaltica de “Km.26".
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Granulometria del agregado de "Via a la Costa”

Abertura de Tamices | % Pasante | ESPEC.1/2"MOP 2002

No. mm Acumulado | Minimo Madximo
3/4" 19,00 100,0 100 100
1/2" 12,70 100,0 90 100

#4 4,75 60,8 44 74

#8 2,36 46,5 28 58
#50 0,30 11,2 5 21
#200 0,10 2,6 2 10

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Anexo 11: Granulometria del agregado combinado utilizado en la

mezcla asfaltica de “Via a la Costa”.
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Granulometria del agregado de "Chiveria”

Abertura de Tamices

% Pasante

ESPEC.3/4" MOP 2002

No. mm Acumulado | Minimo Maximo
3/4" 19,00 100,0 90 100
1/2" 12,70 95,1 90 100

#4 4,75 61,0 35 65

#8 2,36 44,4 23 49
#50 0,30 16,6 5 19
#200 0,10 4,6 2 8

ESPECIFICACION: 3/4". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Anexo 12: Granulometria del agregado combinado utilizado en la

mezcla asfaltica de “Chiveria”.
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Granulometria del agregado de "Picoazad”

Abertura de Tamices % Pasante | ESPEC.1/2"MOP 2002

No. mm Acumulado | Minimo Maximo
3/4" 19,00 100,0 100 100
1/2" 12,70 96,0 90 100

#4 4,75 75,0 44 74

#8 2,36 55,0 28 58
#50 0,30 16,0 5 21
#200 0,10 2,0 2 10

ESPECIFICACION: 1/2". MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1.
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Anexo 13: Granulometria del agregado combinado utilizado en la

mezcla asfaltica de “Picoaza”.
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