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RESUMEN

En este trabajo se presenta la realizacion de un estudio del dafio por
humedad en mezclas asfalticas provenientes de 5 plantas de la region Costa
del Ecuador. Estas plantas contienen agregados con distintas composiciones
mineraldgicas y cuentan con disefios aprobados. Con cada una de las
mezclas se prepararon briquetas con 100% y 97% de energia de
compactacion, para ensayar en condiciones sin y con inmersiéon en agua. El
objetivo general del trabajo es la evaluacion del dafio en agua empleando
pruebas convencionales (agua hirviendo, traccion indirecta y estabilidad
Marshall), y pruebas de desempefio con equipo NAT (médulo de rigidez,
fatiga y compresion ciclica).

En el estudio se obtuvo que: en la prueba de agua hirviendo solo 2
plantas, la D y E, no cumplieron con la exigencia. En las pruebas de traccion
indirecta se obtuvieron resultados muy bajos, algo llamativo y que requiere
estudios posteriores. En la prueba Marshall los resultados fueron muy
particulares para cada una de las plantas. El valor mas bajo lo ofrece la
planta E con 58%. Las pruebas de desempefio para evaluar el dafio en agua
se lo considera posible. Los modulos de rigidez retenidos tuvieron poca
variacion entre las plantas B, C, D y E con valores en el orden del 76% al
79%. Las pruebas de fatiga en condiciones Optimas ofrecen
comportamientos similares, pero al final del procedimiento tienen una
variacion significativa, teniendo los peores resultados las plantas Ey D. En la
prueba creep los resultados obtenidos indican que las plantas con mayores
afectaciones fueron laE, By D.

Palabras Claves: dafio en agua, traccion indirecta, estabilidad Marshall,
modulo de rigidez, fatiga, creep, desvestimiento.
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ABSTRACT

In this thesis is presented a study of moisture damage in asphalt
mixtures from 5 plants of the coastal region of Ecuador. These plants contain
aggregates with different mineralogical compositions and have approved
designs. With each of the mixtures were prepared briquettes with 100% and
97% of compaction energy, for testing in conditions with and without
immersion in water. The overall objective of this work is the assessment of
damages in water using conventional tests (boiling water test, indirect tensile
and Marshall stability), and performance tests with NAT equipment (stiffness
modulus, fatigue and cyclic compression).

In the study it was found that: in the boiling water test only 2 plants, D
and E, did not comply with the requirement. In the indirect tensile test, the
results were very low, something flashy and that requires further studies. In
the Marshall stability test, the results were very specifics to each plant. The
lowest value is offered by plant E with 58%. Performance tests to assess
water damage are considered possible. The retained stiffness modules had
little variation between plants B, C, D and E with values in the order of 76%
to 79%. Fatigue tests under optimal conditions, offer similar behaviors, but at
the end of the procedure they have a significant variation, presenting the
worst results, the plants E and D. In the creep test, the obtained results

indicate that the most affected plants were E, B and D.

Keywords: damage in water, indirect tensile, Marshall stability, stiffness
modulus, stripping, fatigue, creep, stripping.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes

Las plantas de asfalto en el Ecuador se rigen bajo los criterios del
método de disefio Marshall (Asphalt Institute, 1997), lo cual ademas de
contribuir a la realizacién de disefios, es el punto de partida para los
controles de calidad a las mezclas producidas en las diversas plantas,
dichos procedimientos se encuentran estipulados en las especificaciones

técnicas vigentes en el pais (MTOP, 2002).

La estabilidad Marshall y el flujo, son los pardmetros resistentes
usuales en los procedimientos antes mencionados y ambos se relacionan
con el control de las deformaciones plasticas. En cuanto a las pruebas para
el control de fisuras y del efecto producido por el agua se considera que
nuestras exigencias aun no son suficientes. A pesar de que se elaboran los
disefios y se realizan los controles respectivos en las mezclas asfalticas, es
muy habitual observar en el Ecuador pavimentos dafiados al poco tiempo de
su construccion, lo que se refleja en la escasa durabilidad de las vias del
pais. Durante el periodo de invierno la concurrencia de los dafios suele sufrir
un aceleramiento, intensificandose con la presencia de fenémenos como El

Nifo.

En las especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP) la evaluacion del dafio por humedad puede hacerse de dos

maneras posibles: la primera una evaluacion visual de los desprendimientos



superficiales del asfalto observados en una mezcla colocada en agua
hirviendo (procedimiento de poca precision y anticuado); Yy la segunda
determinando la resistencia a la traccion indirecta retenida en briquetas
luego de un proceso de inmersidn en agua (procedimiento valido pero

enfocado a un solo tipo de fallo).

1.2. Estudios previos

En el Ecuador no se evidencian trabajos o investigaciones previas
respecto al tema de dafio por humedad en mezclas asfalticas, pese a que
este deberia ser un tema prioritario e importante, ya que esta demostrado
en estudios internacionales que gran parte de los pavimentos asfalticos se

deterioran por el efecto del agua.

Cabe mencionar, que este tema esta muy relacionado con la calidad
de los agregados provenientes de las fuentes de aprovisionamiento y cuyas
caracteristicas inciden en la mayor o menor adherencia con el asfalto. De
hecho no existe en el Ecuador una prueba estandarizada para la evaluacion
de la adherencia agregado-asfalto, y solo se determina el dafio en agua por
alguna de las pruebas antes mencionada. No se considera ademas que
exista un control riguroso y sistematico a los agregados que componen la

mezcla asfaltica.

En el Laboratorio de Carreteras de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, actualmente se estan

realizando estudios respecto al tema en mencion, y justamente éste trabajo



de titulacion tiene como finalidad aportar datos relevantes a la investigacion

en mencion que se esta llevando a cabo en dicho laboratorio.

Segun estudios internacionales, en el tema de dafio por humedad en
mezclas asfélticas, confluyen varios mecanismos de falla diferentes que
pueden interactuar simultineamente o por si mismos. El mecanismo de falla
mas importante es el “desvestimiento” (stripping) que involucra entre otros a:
efectos de separacion, desplazamiento, socavacién hidraulica y
emulsificacion espontanea. Otros mecanismos son la presion de poros, que
pudiera incidir también en el desvestimiento, y los efectos ambientales; los
cuales provocan el desprendimiento de los agregados en la mezcla asfaltica

y la aparicién de baches en las vias (Tarrer & Wagh, 1991).

1.3. Importanciay justificacién del tema

En nuestras vias es comun presenciar una aceleracion del deterioro
en los pavimentos flexibles de carreteras y calles durante la época lluviosa.
Este hecho es mas significativo en la region costa en la cual la época de
lluvia tiene una duracion aproximada de cuatro meses de manera continua,
por lo que la magnitud de los dafios es significativa. Esto repercute en que
los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion sean considerables,
generando un gasto importante para las distintas entidades responsables
cada afo. El dafio de calzadas afecta también a los distintos usuarios que
las transitan, provocando dafios en los vehiculos y afectacién en los tiempos

de viaje, como se puede apreciar en la Figura 1.1.



En las mezclas asfalticas se debe analizar la mecanica del sistema
ligante asfaltico — agregado mineral. Si bien existen estandares de calidad
para el asfalto y para el agregado mineral, independientes entre si, es
conveniente analizar los diferentes comportamientos de una mezcla (fatiga,
deformaciones) variando la calidad del agregado mineral y empleando

distintas condiciones (con inmersion y sin inmersion).

Se considera de gran importancia tener pavimentos flexibles de mayor
durabilidad, es decir, donde el deterioro generado por el agua sea reducido.
A ello puede contribuir un estudio empleando pruebas con tecnologias
distintas a las usadas en la actualidad y teniendo como un aspecto principal
el manejo de agregados minerales de las diferentes canteras principales del
pais, empleadas comiunmente en mezclas asfalticas. Esto permitiria obtener
como resultado nuevos conocimientos sobre las fallas mecanicas generadas

en las mezclas.

Figura 1.1. Baches en Guayaquil
Fuente: (Barros, 2012)



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el dafio en agua mediante pruebas convencionales de agua
hirviendo, traccion indirecta y estabilidad Marshall, mas pruebas de
desempefio: médulo de rigidez, compresion ciclica y fatiga, a mezclas
asfalticas densas provenientes de cinco plantas de la region Costa del

Ecuador.

1.4.2. Objetivos especificos

e Preparar las briquetas correspondientes a cada una de las 5
plantas asfélticas.

e Determinar los pardmetros volumétricos en dichas briquetas de
acuerdo a las normativas vigentes.

e Determinar la resistencia retenida bajo la accion del agua
empleando pruebas convencionales.

e Realizar pruebas de desempefio en briquetas con y sin
inmersion en agua utilizando un equipo Nottingham Asphalt
Tester (NAT).

e Analizar los resultados obtenidos de acuerdo a criterios

estadisticos.



1.5. Alcance

Este trabajo pretende ampliar la vision que nos ofrecen las pruebas
convencionales que exigen las normativas del MTOP respecto al dafio por
humedad, y contrastarlas con los resultados obtenidos de pruebas de
desempeiio con equipo NAT aplicadas a briquetas sometidas a los mismos
procedimientos de saturacion.

Este estudio se relaciona con uno de los problemas mas importantes
en las mezclas. Si el agua penetra en una capa asfaltica podra actuar como
un efectivo agente destructor de las delgadas peliculas de asfalto que
recubren los agregados, siguiendo mecanismos quimicos Yy fisicos. De esta
forma ocurre una pérdida de adherencia y en ultimo caso una pérdida de la
resistencia interna de la mezcla, que implicara destrucciones prematuras
como fisuras, deformacion permanente y desmoronamientos (peladuras)
como se observa en la Figura 1.2, los cuales suelen presentarse en las

temporadas de lluvia de la costa ecuatoriana.

Figura 1.2. Peladura en Capa Asfaltica

Fuente: (Vila & Garcia, 2016)



CAPITULO 2.- INCIDENCIA DE LA HUMEDAD EN LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

2.1. Criterios generales sobre mezclas asfalticas
2.1.1. Generalidades

De acuerdo a algunos autores (Kraemer & Del Val, 1993), las mezclas
asfélticas, también conocidas como aglomerados, se encuentran
conformadas por una combinacion de agregados pétreos y un ligante
hidrocarbonado, de tal manera que resultan envueltos por una capa continua
(de asfalto). Estas mezclas son elaboradas en centrales fijas o moviles, y

son trasladadas después a obra en donde se extienden y se compactan.

Una mezcla asféltica en general se encuentra compuesta por
agregado grueso, agregado fino y asfalto, y la proporcibn en que se
distribuyen estos elementos depende de un disefio de mezcla, el cual puede
ser realizado por el método Marshall, método SUPERPAVE, método Hveem,
entre otros. El método de disefio de mezclas asfalticas mas utilizado en el
Ecuador, es el método Marshall, razén por la cual el presente trabajo se
basa en briquetas elaboradas a través de dicho método.

Cabe mencionar que el asfalto empleado en nuestras plantas es del
tipo AC-20, y el porcentaje de asfalto que se utiliza en las mezclas se
encuentran usualmente entre el 5,5y el 6,5%.

Se debe recalcar que para el presente trabajo no se realizé ningan
disefio de mezcla, puesto que este estudio se basa en mezclas con disefios

ya aprobados y producidas casi a diario por importantes plantas.



2.1.2. Parametros volumétricos

Un aspecto importante a considerar al estudiar el comportamiento de
una mezcla asféltica es la determinacion de los parametros volumétricos, ya
gue son mediciones relacionadas con la constitucion de la mezcla, su
compactacion y su posible funcionamiento. Por ello se expone a
continuacion la determinacion de dichos pardmetros y se lo ilustra en la

Figura 2.1.

Vacios permeables de
asfaltos
(i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsh)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Parte de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

Figura 2.1. llustracion de los parametros de disefio volumétricos

Fuentes: (Garnica, Delgado, Gbmez, Alonso, & Alonso, 2004)

2.1.1.1. Gravedad especifica bruta “bulk” (Gmb)

La misma se la puede definir como la relacién entre el peso de una
unidad de volumen de mezcla asféltica caliente compactada y el peso de un
volumen igual de agua (incluyendo vacios permeables como parte de dicho

volumen). (Haddock, 2011)



Es importante conseguir un elevado Gmb en las mezclas
compactadas en un pavimento terminado, puesto que se pretende alcanzar
un desempefio Optimo que perdure. EI Gmb de una mezcla se determina
mediante el procedimiento ASTM D1188 6 ASTM D2726. EIl resultado
obtenido en el laboratorio se lo considera como una densidad de referencia,
y es empleada como guia para verificar si la densidad de las capas asfalticas
compactadas es optima. (Asphalt Institute, 1992) ; (Araiza Armenta, 2002) ;

(Salado Martinez & Estrada, 2013)

% Resumen del procedimiento para su determinacion segin ASTM
D2726 o AASHTO T 166:

1) Se procede a pesar la briqueta empleando una balanza, que se
encuentre calibrada, para determinar el peso seco o0 peso en aire.

2) Luego, se pesa la brigueta mientras se encuentra sumergida en un
reservorio que contiene agua a 25°C para obtener el peso en
agua.

3) A continuacién, se seca superficialmente la briqueta a penas ésta
se retirada del reservorio con agua, para que la misma pueda ser
pesada en la balanza, y posteriormente obtener el peso
superficialmente seco.

s Férmula empleada para su calculo:

En donde:

A= masa de la muestra en el aire (gr)



B= masa de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr)

C= masa de la muestra en agua (gr)

2.1.1.2. Densidad maxima tedrica (Gmm)

La densidad maxima tedrica es la relacién entre la masa de una
unidad de volumen de mezcla asfaltica sin compactar, y la masa de un
volumen de agua (incluyendo vacios permeables como parte del volumen).
Este valor es comunmente conocido como gravedad “RICE”. (Haddock,

2011)

El ensayo RICE es utilizado para encontrar la densidad o gravedad
especifica maxima teédrica, empleando las normas ASTM D 2041, y AASHTO
T 209. Dichas normas establecen el procedimiento necesario para obtener la
gravedad o densidad tedrica maxima de mezclas asfalticas que no hayan
sido compactadas, y que se encuentren a 25°C de temperatura. (Parrales,
2013). A continuacién se muestran los valores obtenidos por cada planta en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores RICE por planta

PLANTA RICE
A 2,362
B 2,488
C 2,568
D 2,179
E 2,400

Fuente: Autores
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% Resumen del procedimiento para su determinacién segun AASHTO
T 209:

1) Se separan las particulas de la muestra de mezcla a mano, pero
siendo muy cautos para no fracturar las particulas minerales.

2) Se enfria a 25°C la muestra, es decir, se la lleva a temperatura
ambiente, y se pesa. Se designa el peso neto de mezcla suelta
como A. Se agrega agua a 25°C hasta cubrir completamente la
muestra y se tapa el picnometro.

3) Se traslada el picnémetro que contiene al agua y a la muestra,
hacia el aparato de vibracion mecanica. Ya que en este
mecanismo se eliminard el aire que se encuentra dentro de la
muestra, incrementando paulatinamente la presion de vacios
hasta que el manometro digite 4 KPa de presién, todo esto en un

lapso de 15 minutos.

s F6rmula empleada para su calculo:

o C
™ A—(B-0)

En donde:
A = Peso Picnometro + Agua (gr)
B = Peso Picndmetro + Agua + Material (gr)

C = Peso de la Mezcla Suelta (gr)

11



2.1.1.3. Porcentaje de vacios con aire (Va)

Los vacios con aire corresponden al volumen total de las pequefas
bolsas de aire entre las particulas de agregado revestidos que conforman la
mezcla de pavimentacién. El Va es el porcentaje de vacios respecto al

volumen total de la muestra compactada. (Asphalt Institute, 1997)

En una mezcla es preciso que algin porcentaje de vacios esté
contenido dentro de las mezclas densamente graduadas, para que el asfalto
pueda expandirse. Usualmente en los disefios Marshall los porcentajes de
vacios autorizados (en mezclas asfalticas de laboratorio) pueden variar entre

3y 5 por ciento para capas superficiales (Asphalt Institute, 1992).

La vida util de un pavimento asfaltico esta condicionada por el
porcentaje de vacios que el mismo posea. A medida que la cantidad de
vacios baja, la filtraciobn del agua en la mezcla también resultara pequenia.
Mientras que un pavimento asfaltico con un contenido de huecos bastante
elevado (como es el caso de mezclas mal compactadas) contribuye a la
aparicion de conductos en las mezclas a través de los cuales puede ingresar
agua que causarian deterioros en las mezclas. No obstante, un pavimento
asféltico con un escaso porcentaje de vacios podria causar exudacién de
asfalto, una situacion en donde la alta cantidad de asfalto es presionada

hacia el exterior de mezcla, es decir a la superficie.

12



Resultan claramente afines la densidad y el contenido de vacios.
Cuanto mas elevada resulte la densidad el porcentaje de vacios en la
mezcla sera inferior e inversamente. Por lo general en las exigencias de
compactacion en obra se solicita alcanzar el 97% de la densidad de
laboratorio correspondiente a la mezcla disefiada con 4% de vacios. (Asphalt
Institute, 1992)

s Férmula empleada para el célculo:

Gmm - Gmb)

Gmm

Va=100*(

En donde:

Va= vacios de aire en la mezcla compactada, en porcentaje del
volumen total.

Gmm = Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla.

Gmb = Gravedad especifica de una mezcla compactada.

2.1.1.4. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA)

Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios
intergranulares de aire entre las particulas de agregado en una mezcla
compactada de pavimentacion que incluye los huecos de aire y el contenido
efectivo de asfalto, expresado como un porcentaje del volumen total.
(Asphalt Institute, 1997)

El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bruta del
agregado y se expresa como un porcentaje del volumen bruto de la mezcla

de pavimentacion compactada. Por lo tanto, el VMA se puede calcular

13



restando el volumen del agregado determinado por su peso especifico bruto,
del volumen bruto de la mezcla de pavimentacion compactada. (Asphalt

Institute, 1997)

Se debe mencionar que a medida que el VMA sea mas elevado, el
espacio libre para las capas de asfalto sera mayor. Los valores minimos
para VMA, se fundamentan en la situacion de que mientras mayor espesor
tenga la capa de asfalto que recubre las particulas de agregado, la mezcla
se hara méas duradera.

% Formula empleada para el célculo:

Gmb * Ps)
Gsb

VMA =100 — (
En donde:
Gsb: Gravedad especifica bruta del agregado.

Gmb: Gravedad especifica bruta de las briguetas compactadas.

Ps: Porcentaje o contenido de agregados.

2.1.1.5. Porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VFA)

Los vacios rellenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de espacios
intergranulares vacios entre las particulas de agregado (VMA) que se
encuentran ocupados por asfalto, es decir es el porcentaje de los VMA que
estan llenos de asfalto efectivo. (Asphalt Institute, 1997)

El VMA incluye asfalto y aire, y por ende, el VFA se obtiene de la

resta de los vacios de aire con el VMA, y de la posterior divisién para el
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VMA, teniendo un valor final expresado como un porcentaje. (Asphalt

Institute, 1992)

s F6rmula empleada para el célculo:

100 * (VMA — V)

VFA = VMA

En donde:

VFA: Volumen llenos de asfalto, en %.
Va: Porcentaje de vacios con aire.

VMA: Porcentaje de vacios en el agregado mineral.

2.1.1.6. Granulometria combinada

Su objetivo principal es conseguir la clasificacion por tamafio de los
agregados que conforman una muestra, a través de su distribucion en una

serie de tamices de aberturas decrecientes.

La granulometria mas comun corresponde a la especificacion: 1/2".
MOP- 001 F- 2002. TABLA 405-5.1., que es la que se utiliza generalmente
para capas de rodadura en los pavimentos asfalticos del Ecuador, como se
muestra en la Tabla 2.2. En dicha especificacion se pueden encontrar los

porcentajes de pasantes acumulados. (Nufiez, 2014)
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Tabla 2.2. Porcentaje de pasantes para capas de rodadura en los
pavimentos asfalticos del Ecuador

Tabla 405-5.1.
Porcentaje en peso que pasa a través
TANIZ de los tamices de malla cuadrada
¥ v 3/8” N4

17 (254 mm) 100 - - -
#7(19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
%7 (12.7 mm.) - 90 -100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (475 mm) 35-65 44-74 55-85 80- 100
N°8 (236 mm) 23-49 28-358 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, 2002)

Se pueden observar desde la Figura 2.2 hasta la Figura 2.6 la

granulometria correspondiente a cada planta analizada en el presente

trabajo.
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Figura 2.2. Granulometria de la planta A

Fuente: Autores
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2.1.1.7. Porcentaje de asfalto (Pb)

El porcentaje o contenido de asfalto es la cantidad total de aglutinante
en una mezcla asfaltica expresada como un porcentaje de la masa total
mezcla. También se puede expresar como porcentaje del agregado de la

masa. (Haddock, 2011)

La cantidad de asfalto presente en una mezcla es fundamental y tiene
que ser precisada debidamente en un laboratorio de asfaltos o carreteras, y

posteriormente debe ser inspeccionada con rigurosidad en obra.

El porcentaje idoneo de asfalto en una mezcla obedece, en su
mayoria, a las particularidades y caracteristicas del agregado, como son: la
granulometria y la capacidad de absorcién del agregado. Hablando de la
granulometria de los agregados, se puede destacar que la misma se
encuentra claramente relacionada con el contenido de asfalto idoneo, puesto
que mientras mas cantidad de finos tenga la graduacion de la mezcla, se
tendra superior area superficial total, ademéas de, necesitarse mas cantidad
de asfalto para poder recubrir, de igual forma a todas las particulas. En
cambio, las mezclas con agregados gruesos requieren menos porcentaje de

asfalto puesto que tienen menor area superficial total.

Otro aspecto importante a considerar para tener el contenido de
asfalto ideal, es la capacidad de absorcion del agregado, es decir cuanto
asfalto puede absorber o retener dicho agregado mineral que compone la

mezcla. Los expertos dicen que hay 2 clases de asfalto al hacer referencia al
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asfalto absorbido y al no absorbido: contenido total de asfalto y contenido

efectivo de asfalto.

Se puede diferenciar que el contenido total de asfalto es el porcentaje
de asfalto que necesita ser afiadido a la mezcla para llegar a las condiciones
requeridas por el disefio. En cambio, el contenido efectivo de asfalto se lo
considera como el volumen de asfalto que no ha sido absorbido por el
agregado, o también se lo conoce como la cuantia de asfalto que forma la
capa que recubre la superficie de los agregados. Cabe mencionar que se
logra obtener el contenido efectivo de asfalto al restar la cantidad absorbida

de asfalto del contenido total de asfalto. (Asphalt Institute, 1992)

Es importante resaltar que el contenido de asfalto se calcula mediante
el procedimiento descrito en la norma AASHTO T 164 y en la ASTM D2127.
El porcentaje de asfalto a nivel de laboratorio se suele determinar por el
método de la centrifuga, es decir en este método se coloca una muestra de
mezcla dentro del equipo de centrifugado y esta muestra se cubre
usualmente con tricloro de tileno y se tapa el equipo. Posteriormente se
inicia el proceso de centrifugado aumentando progresivamente la velocidad
de los giros hasta un maximo de 3600 rpm, luego de haber fluido el solvente
con el asfalto disuelto se repite el proceso afiadiendo mas tricloro de tileno.

Esta secuencia se repite hasta que el liquido salga de color claro.
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% Formula empleada para el célculo:

_[W1-w2) - (W3 +w4)

100
b W1-w2) i

En donde:

W1: Peso de la muestra de mezcla asféltica (gr)
W2: Contenido de humedad (gr)
Wa3: Peso del agregado, incluyendo filtro (gr)

W4: Peso de material mineral en extracto (gr)

A continuacién se muestran desde la Tabla 2.3 hasta la Tabla 2.7 el

contenido de asfalto de cada planta estudiada en este trabajo.

Tabla 2.3. Contenido de asfalto. Planta A

EXTRACCION DE ASFALTO
PESO MAT. ANTES 1.097
PESO MAT. DESPUES 1.025
PESO FILTRO ANTES 21,07
PESO FILTRO DESPUES 23,52
DIFERENCIA FILTRO 2,45
SOLVENTE USADO 2500
PESO DE CENIZA 4,95
% C.A 6,1

Fuente: Autores
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Tabla 2.4. Contenido de asfalto. Planta B

EXTRACCION DE ASFALTO
PESO MAT. ANTES 1.217
PESO MAT. DESPUES 1.144
PESO FILTRO ANTES 18,46
PESO FILTRO DESPUES 19,96
DIFERENCIA FILTRO 1,50
SOLVENTE USADO 2500
PESO DE CENIZA 4,00
% C.A 5,7

Fuente: Autores

Tabla 2.5. Contenido de asfalto. Planta C

EXTRACCION DE ASFALTO

PESO MAT. ANTES 1.023
PESO MAT. DESPUES 960
PESO FILTRO ANTES 18,41
PESO FILTRO DESPUES 19,99
DIFERENCIA FILTRO 1,58
SOLVENTE USADO 2500
PESO DE CENIZA 4,08

% C.A 58

Fuente: Autores

Tabla 2.6. Contenido de asfalto. Planta D

EXTRACCION DE ASFALTO
PESO MAT. ANTES 1.248
PESO MAT. DESPUES 1.153
PESO FILTRO ANTES 19,97
PESO FILTRO DESPUES 22,59
DIFERENCIA FILTRO 2,62
SOLVENTE USADO 4000
PESO DE CENIZA 6,62
% C.A )

Fuente: Autores
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Tabla 2.7. Contenido de asfalto. Planta E

EXTRACCION DE ASFALTO

PESO MAT. ANTES 1.040
PESO MAT. DESPUES 978
PESO FILTRO ANTES 20,02
PESO FILTRO DESPUES 21,73
DIFERENCIA FILTRO 1,71
SOLVENTE USADO 3500
PESO DE CENIZA 5,21

% C.A 5,5

Fuente: Autores

2.1.2. Parametros resistentes

2.1.2.1. Estabilidad y Flujo

> Estabilidad Marshall

La estabilidad de una mezcla asfaltica representa su habilidad para
soportar desplazamientos y deformacién bajo las cargas del transito
vehicular. Para que un pavimento pueda considerarse como estable debe
estar capacitado para conservar su forma y lisura bajo cargas repetidas, por
otro lado, un pavimento se considera como inestable cuando muestra signos
de ahuellamientos, ondulaciones y otras sefiales que muestran variaciones

en la mezcla, como se muestra en la Figura 2.7.
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Rasante <>
i
o 4
fallo capa asfaltica

Figura 2.7. Ahuellamiento por falla de la mezcla asféltica

Fuente: (Reyes & Camacho, 2008)

Los requisitos de estabilidad Ganicamente logran instituirse luego de un
estudio del transito, puesto que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Si se alcanzan valores muy
elevados de estabilidad, se obtiene un pavimento bastante rigido y, por
ende, con menor duracion de la que se requiere.

Cabe destacar que la estabilidad de una mezcla asféltica esta
intimamente relacionada con la friccion y la cohesion interna. De manera
general, se puede decir que mientras mas angular sea la configuracion de
los agregados y mas rugosa sea la superficie del mismo, se tendra una
mayor estabilidad de mezcla. De igual forma el empleo de asfaltos mas
duros (de menor penetracion) implicaria estabilidades mas altas.

Durante un ensayo para la obtencion del valor de la estabilidad, al
momento de aplicar la carga lentamente (5 cm/min), los cabezales situados
en la parte superior e inferior del aparato se juntan, provocando el
incremento de la carga ejercida sobre la briqueta previamente calentada a

60°C en bafio de Maria, la cual se acrecienta de la misma manera que la
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lectura del indicador. La carga maxima de rotura corregida en funcion del
espesor de la briqueta es el valor de la Estabilidad Marshall. (Asphalt

Institute, 1992) ; (Araiza Armenta, 2002).

» Fluencia o flujo Marshall

La fluencia Marshall, expresada en centésimas de pulgada, constituye
la deformacion que se produce en la briqueta entre la carga cero y la carga
de rotura. Dicha deformacion se muestra como la reduccion en el diametro
vertical de la briqueta.

Las mezclas asfélticas que poseen valores bajos de fluencia y a su
vez valores altos de estabilidad Marshall son consideradas como
excesivamente fragiles y rigidas para un pavimento en servicio. Ademas
aquellas que tienen valores elevados de fluencia tienen facilidad para
deformarse bajo las cargas de trafico y son bastante plasticas. (Asphalt
Institute, 1992)

La prueba de estabilidad y fluencia se recoge en la normativa ASTM D6927

que es la que se tendra en cuenta en este estudio.
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2.2. Daino en agua
2.2.1. Generalidades

El dafio por agua en mezclas asfalticas es la pérdida de rigidez y
resistencia debido a la aplicacion de fuerzas mecanicas en condiciones de
humedad. El deterioro de las mezclas asfalticas debido a presencia de agua

se da por tres mecanismos diferentes (Velasquez, Moraes, & Bahia, 2011):

a) Fallas de adherencia

Fallo adhesivo sucede debido a una ruptura de enlaces entre moléculas

de diferentes fases, como se observa en la Figura 2.8.

Falta de
adhesividad

Figura 2.8. Fallas en la adherencia entre el agregado y asfalto

Fuente: (Gutierrrez & Ramirez, 2008)

b) Pérdida de cohesidén (rotura de la pelicula de asfalto)

Fallo de cohesion sucede debido a una ruptura de enlaces entre

moléculas en la pelicula de asfalto, como se evidencia en la Figura 2.9.
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Falta de
cohesion

Figura 2.9. Pérdida de cohesién del mastico asfaltico

Fuente: (Gutierrrez & Ramirez, 2008)

c) Degradacion del agregado mineral

Es la afectacion a la resistencia de los agregados minerales debido a
procesos quimicos y mecéanicos. Los procesos quimicos comprende la
descomposicion de ciertos minerales propios que conforman los
agregados, mientras que los mecanicos se generan por la
desintegracion del agregado, como se muestra en la Figura 2.10.

(Tamayo, Gutierrez , & Cabrera, 1983)

Degradacion
del agregado
mineral

Figura 2.10. Degradacion del agregado mineral

Fuente: (Gutierrrez & Ramirez, 2008)

27



El efecto de la humedad sobre el rendimiento del pavimento puede

ser el resultado de una combinacion de mas de un mecanismo.

Existen factores independientemente del agua que aportan al dafio de
las mezclas asfalticas como la temperatura y el aire. Se considera que el
causante principal del dafio es la carga vehicular cuando hay condiciones
ambientales moderadas y una buena calidad en los materiales. Las cargas
vehiculares tienen como efecto negativo la provocacion de
desmoronamiento, ahuellamiento y fatiga en los pavimentos. Tanto el trafico
como la presencia de agua generan degradacion en las mezclas, sin
embargo es el agua el principal causante de la perdida de adherencia, lo que
provoca una pérdida de resistencia en el pavimento. La falta de adherencia
provoca que la fuerza cohesiva de la capa asféltica se pierda. (Gorkem &

Sengoz, 2009)

2.2.2. Mecanismos de falla asociados al dafio en agua
2.2.2.1. Stripping

Stripping o desvestimiento es un mecanismo de falla que produce la
separacion fisica del cemento asfaltico y el agregado mineral por la pérdida
de adherencia entre ellos, debido principalmente a la accion del agua o
vapor de agua, como se evidencia en la Figura 2.11. La separacion se
acentia por la presencia de superficies lisas de agregados y de suave

textura. (McGennis, Kennedy, & Machemehl, 1984)
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Aglomerante asfaltico X

Conductos vacios
llenos de agua.

Notese el contacto
con la superficie del _/

agregado.

Agua bajo presion
en conductos
vacios. Comienza
el desvestimiento

(stripping).

Desvestimiento
(stripping) completado.

Figura 2.11. Desvestimiento (stripping)

Fuente: Anénimo

Una revision literaria realizada por (Tarrer & Wagh, 1991) dice que no

hay un mecanismo que produzca stripping aceptado como el origen de éste.

Los mecanismos son los que se presentan a continuacion:

» Desprendimiento

Se produce una separacion entre la pelicula de asfalto y la superficie

del agregado, mediante una capa delgada de agua, sin tener ruptura de la

pelicula de asfalto, como se observa en la Figura 2.12. Se produce una

pérdida total de la adherencia ya que la separacion entre asfalto y agregado
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es limpia. Una manera de explicar este mecanismo es mediante la teoria de
la energia interfacial. La teoria considera a la adherencia como un fenémeno
termodinamico en la que se relaciona las tensiones superficiales de los
distintos materiales inmersos en la mezcla asfaltica. El asfalto tiene una

tension superficial mayor a la del agua (Tarrer & Wagh, 1991).

La teoria de la energia interfacial hace énfasis en las moléculas que
se encuentran en la parte superficial de las fases y principalmente en su
polaridad. El asfalto posee poca polaridad debido a su peso molecular alto al
estar compuesto por hidrocarburos. Los agregados minerales, suelen
presentar superficies con altas cargas eléctricas. Debido a estas dos
condiciones, la union entre el asfalto y el agregado mineral se da de forma
general por la baja fuerza de dispersion. Las moléculas de agua, a diferencia
del asfalto, presentan una polaridad alta, por lo que es atraida por los

agregados minerales (Tarrer & Wagh, 1991).

Figura 2.12. Desprendimiento en pavimento

Fuente: (Ingenieria civil en el Salvador, 2009)

30



» Desplazamiento

Este mecanismo resulta de la penetracion de agua en la superficie del
agregado a través de una ruptura en la pelicula de asfalto. Esta ruptura se
puede dar de dos formas, primero debido a un incompleto recubrimiento del
agregado mineral y segundo mediante una ruptura de la pelicula de asfalto.
Como resultado de la carga de trafico la rotura de pelicula de asfalto se da
generalmente en las esquinas de los agregados angulares y en los bordes
terminados en punta, ya que en esta zona la pelicula de asfalto tiende a ser

delgada (Tarrer & Wagh, 1991).

Al recubrir un agregado mineral con polvo, se forman poros en la
pelicula de asfalto, lo que da inicio al mecanismo de desplazamiento. Otro
factor que intervine es del orden quimico. Cambios en el pH del agua en la
superficie de los agregados minerales puede alterar el grupo polar y el
estado de ionizacion. Debido a esta condicién el agregado mineral atraera
mas agua que asfalto para poder equilibrar las cargas, dando lugar a la

separacién entre agregado y asfalto (Tarrer & Wagh, 1991).

» Emulsificacién espontanea

Es la combinacion del agua y asfalto, formando una emulsién
invertida. El agua representa la fase discontinua y el asfalto la fase continua.
La presencia de emulsificadores como lo son aditivos para el asfalto y las

arcillas minerales intensifican el stripping.
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La emulsificacion espontanea ocurre cuando las peliculas de asfalto
se sumergen en agua, pero depende de la presencia de aditivos y de la

naturaleza del asfalto para que se dé la emulsion (Fromm, 1974).

> Abrasion hidraulica

Este mecanismo ocurre Unicamente en la superficie del pavimento.
Es el resultado de la accién ejercida por las llantas sobre el pavimento
saturado. Las llantas con la zona frontal ejercen presion dentro del
pavimento y con la zona posterior se extrae agua hacia afuera del
pavimento. Este proceso genera una aceleracion en el proceso de abrasion

(Tarrer & Wagh, 1991)

2.2.2.3. Presion de poros
Esta propiedad puede relacionarse tanto al fendmeno de “stripping” o
desvestimiento, como directamente con el dafio mecanico en las mezclas.
La presion de poros puede generar dafio por la presencia de agua en
mezclas asfalticas con un contenido de vacios alto. El dafio se intensifica
cuando se trata de vacios impermeables donde el agua esta atrapada.
Existen dos formas para que se genere presion de poros en los vacios

de las mezclas asfalticas:

e Bombeo generado por trafico
El trafico vehicular genera presion sobre los vacios con agua si la
mezcla no esta diseflada con una alta permeabilidad como es el caso de

las mezclas drenantes y los disefios estructurales asociados a este tipo
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de mezcla, el agua atrapada en los poros soportara una alta presion que
afectara la resistencia estructural de la mezcla, provocando dafios

mecanicos.

e Induccion térmica
El agua presente en los vacios de las mezclas asfalticas, con
temperaturas altas, sufre una expansién. Esta expansién con una baja
proporcion de vacios en la mezcla afecta su estructura (McGennis,
Kennedy, & Machemehl, 1984).

La presion de poros es uno de los aspectos que aporta a que se

genere el fendbmeno “stripping”.

2.2.2.4. Efectos ambientales

El dafio en agua de mezclas asfalticas causado por efectos
ambientales se da por diversos aspectos acorde a la posicion geografica.
Estos determinan la cantidad de humedad presente en una zona, siendo de

mayor trascendencia:

a) Indice de humedad Thornthwaite

Es un método empleado para calcular la evapotranspiracion potencial.
Se emplea en la ingenieria para tener una referencia del rendimiento de
los pavimentos. indices elevados indican que el suelo posee un
excedente de humedad, lo que indica que la humedad en el suelo dada
por una precipitacibon es mayor que la humedad perdida por la

evapotranspiracion (McGennis, Kennedy, & Machemehl, 1984).
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b) Precipitaciéon Anual

Se refiere a la cantidad de agua que podria afectar los pavimentos

flexibles debido a precipitaciones en un afo.

c) Humedad Relativa

La humedad relativa es la relacion de la cantidad de humedad que una
muestra de aire contiene a una cierta temperatura. Humedades relativas
altas proporcionan una fuente de agua disponible para activar
mecanismos de dafio de humedad (McGennis, Kennedy, & Machemehl,

1984).

2.3. Estudio experimental programado para evaluar dafio en agua

2.3.1. Metodologia de trabajo

Se realizara el estudio del dafio por humedad en mezclas asfalticas
por distintos métodos de ensayo. Para realizar el estudio se seleccionaron 5
plantas de asfalto de la Costa ecuatoriana. Las plantas seran denominadas
por las letras A, B, C, D y E. La principal diferencia entre las plantas de
asfalto se basa en el agregado mineral empleado en la produccién, como se

muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Clasificacion del agregado mineral por planta

Plantas Clasificacion del agregado mineral

A Caliza

B Canto rodado (aluviales)

C Basalto

D Argilitas y pizarras tobaceas
E Basalto (Zona Uruzca / Manabi)

Fuente: Autores

Otro aspecto en consideracion es el porcentaje de asfalto segun el
disefio. El asfalto usado en las mezclas es el mismo en todos los casos, el
AC-20, siendo este el asfalto provisto por la refineria de Esmeraldas. Las

mezclas asfalticas tomadas para las pruebas tienen disefios aprobados.

Se realizara una comparacion de tres condiciones distintas que
pueden presentarse en la capa asféltica. La primera se considera como una
condicion ideal, en el cual se aplica a una mezcla asfaltica el 100% de la
energia de compactacion, en esta condicién las muestras deben tener un
porcentaje de vacios aproximado del 4% (con una aceptacion de +-0.5 %).
La segunda condicién serd la mezcla asfaltica con el 97% de la energia de
compactacion. Con esta energia el porcentaje de vacios se eleva a un 7%
(con una aceptacion de +-0.5%). La tercera condicion es similar a la anterior,
es decir con 97% de energia de compactacion, pero con un proceso de

inmersion en agua de acuerdo a la normativa ASTM 4867M-96. Se
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elaboraran briquetas con las tres condiciones para todas las plantas

seleccionadas.

Nuestro estudio se basa en pruebas convencionales y de desempeiio.
Entre los ensayos estan el Boiling Test (prueba de agua hirviendo) y el TSR
(pérdida de resistencia por traccion indirecta) que son los empleados para
determinar la calidad de una mezcla asfaltica en el Ecuador. Ademas, se
decidié incluir la estabilidad Marshall retenida. Se usard el equipo NAT
modelo NU-10 para realizar también pruebas de desempefio: médulo de

rigidez, fatiga, y deformacion plastica bajo compresion ciclica.

» Distribucion de briquetas

Las mezclas asfalticas fueron tomadas directamente de las distintas
plantas. Se emple6é el método de compactacion Marshall, el cual usa
muestras de forma cilindrica con un diametro de 4” (102 mm). La altura
recomendada de cada briqueta es de 2 12" (64 mm), aunque en la practica

las alturas tuvieron alguna variacion.

Para las briquetas con el 100% de energia de compactacion se
aplican 75 golpes con el martillo Marshall por cada cara de la briqueta. En el
caso de 97% de energia de compactacion el numero de golpes se debe
determinar con una serie de pruebas preliminares. Los valores del nimero
de golpes para tener un 7% de vacios variaron entre 35 y 40 golpes por

Cara.
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Se confeccionaran 30 briquetas por cada planta las mismas que seran

distribuidas de la siguiente manera, como se observa en la Figura 2.13:

Distribucién de Briguetas por Planta Asfaltica

Smix (MODULO DE FATIGA CREEP TSR (TRACCION ESTABILIDAD
RIGIDEZ) INDIRECTA) MARSHALL

: L} 3 Briquetas con 3 Bri 3 Bri
. Ll 3 Briquetas con riguetas con riquetas con
H 3 Briquetas con ' 100%E. C 100%E. C. N 97%E.C.sin H  97%E.C.sin
100% E. C. e ; S . ;.
inmersion inmersion
: 3 Briquetas con
3 Briquetas con 'E Br|:1uetas con 1 97; EC. sin | 3 Briquetas con || 3 Briquetas con
1 97%E.C.cony 97%E.C.sin inmersion 97% E.C. con 97% E.C. con
I [ inmersion . ” . i
sin inmersion inmersion inmersion
= 3 Briquetas con =| 3 Briquetas con
97% E.C. con 97% E.C. con
> inmersién inmersion

Figura 2.13. Distribucién de briquetas por planta

Fuente: Autores

Es importante resaltar que las flechas en rojo indican las briquetas
qgue pudieron emplearse en dos pruebas diferentes. Se pueden observar

algunas de estas briquetas en la Figura 2.14.

Sumando todas las briquetas se obtienen 30 briquetas en total, de las
cuales 24 se confeccionaron con el 97% de la energia de compactaciéon y 6
briquetas con 100% de la energia por cada planta. Considerando el trabajo
con mezclas de 5 plantas se tendra como resultado 150 briquetas en total.
Cabe recalcar que se elaboraron briquetas adicionales por cualquier

eventualidad (como fallas eléctricas) en caso que fuera necesario.
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388

Figura 2.14. Distribucién de briquetas

Fuente: Autores

» Metodologia de saturacién

Para llevar las briquetas a la condicibn hiumeda (semisaturadas con
cierto tiempo de inmersion en agua). Se considerd para todas las pruebas
realizar el procedimiento correspondiente, establecido en la norma ASTM

4867M-96.

Se debe obtener las caracteristicas generales de cada briqueta
teniendo como herramienta de medicion una balanza, como se muestra en la
Figura 2.15. Las caracteristicas se basan en masa seca en aire, masa
superficialmente seca y masa sumergida en agua. Mediante los datos
anteriores se calcula el volumen, la gravedad especifica de masa. Con el
RICE obtenido como un dato de la mezcla se hace el calculo del porcentaje

de vacios. Para este estudio se tendran porcentajes del 7% (+- 0.5%).
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Figura 2.15. Balanza digital del laboratorio de la UCSG

Fuente: Autores

Mediante una bomba de vacios, como se observa en la Figura 2.16,
se semisatura las briquetas. Esta se logra con una presion de vacio de
aproximadamente 20 pulgadas de mercurio. El tiempo en que se aplica la
presion varia de acuerdo a la mezcla ya que algunas pueden ser mas
cerradas que otras. El porcentaje de saturacién de las briquetas segun la

norma ASTM 4867M-96 debe encontrarse entre 55 — 80%.

Figura 2.16. Picndmetro y bomba de vacios

Fuente: Autores
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Obtenido el porcentaje de saturacién dentro del rango se colocan las
briquetas en bafio Maria por 24 horas a una temperatura de 60°C, como se

evidencia en la Figura 2.17 y en la Figura 2.18.

Antes de realizar los distintos ensayos se deben mantener las
briquetas a la temperatura de prueba durante una hora. En el caso de
mddulo de rigidez y fatiga la temperatura es de 20°C, mientras que para el
ensayo de deformacién plastica la temperatura es de 40°C. Para la prueba
de TSR la temperatura es de 25°C y para la estabilidad Marshall es de 60°C,
por lo cual esta ultima no requeriria ajustes adicionales de temperatura al

salir del bafio Maria.

oA A S ey ORI i i s

Figura 2.17. Bafio maria del laboratorio de carreteras de la UCSG

Fuente: Autores

Durante todo el proceso, incluido el momento de ensayar, las
briquetas deben estar inmersas en agua de tal forma que no pierdan parte

de su porcentaje de saturacion.
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Figura 2.18. Briquetas en bafio maria

Fuente: Autores

2.3.2. Ensayos arealizarse

2.3.2.1. Ensayos convencionales recomendados por el MTOP

I.  Prueba de agua hirviendo (Boiling Test) — ASTM D 3625

Esta prueba se la realiza con la finalidad de evaluar la susceptibilidad
a la humedad de un pavimento asfaltico, apreciando mediante la
observacion el nivel de desvestimiento que se produce en la muestra luego
de ser sometida a un procedimiento en donde se hierve la mezcla en agua
destilada. Dicho procedimiento asimismo se lo utiliza para valorar el
rendimiento de los aditivos anti desvestimiento incluidos en ciertas mezclas

gue sufren mas con el agua (Kennedy, Roberts, & Anagnos, 1984).

La prueba en mencién consiste en medir visualmente la pérdida de la
pelicula de asfalto de la mezcla al someterla a agua en ebulliciébn durante 10

minutos. En este examen visual que evalla el desvestimiento, se dard como
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resultado el porcentaje de area total del agregado que retiene la cobertura
original del ligante y se clasifica como superior al 95% o inferior e este valor.

(Gamba & Mercado, 2004)

« Procedimiento de Ensayo ASTM D 3625.

e Se coloca alrededor de 950 ml de agua destilada en un vaso de
precipitados de 1500-2000 ml.

e Se calienta el agua para que hierva y se aproxime hasta el punto
de ebullicion, y a continuacion se agrega la mezcla.

e Luego se lleva a la mezcla hasta el punto de ebullicion y se la
mantiene en el agua hirviendo durante 10 minutos.

e Posteriormente se decanta el asfalto del vaso de precipitados y
se llena el mismo con agua fria y se espera hasta que llegue a
temperatura ambiente manteniéndola dentro del vaso.

e A continuacion se retira el agua de vaso y se esparce la mezcla
sobre un papel en donde se espera hasta que la misma seque.

e Finalmente se aprecia mediante la observacién, la cantidad de
asfalto que ha quedado en el agregado después del proceso de
hervido. El porcentaje del area visible total del agregado que
conservO su recubrimiento original de asfalto esta clasificado

como superior o inferior a 95%.

Fuente: (Gonzéalez, 2015) ; (Hicks, 1991)
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[I. Pérdida de resistencia por tracciéon indirecta (TSR) — ASTM D
4867 — AASHTO T 283

El ensayo de pérdida de resistencia ante el agua por traccion
indirecta, mas conocido como TSR, conlleva el uso de una carga a
compresion que se distribuye en toda la extension de los ejes diametrales de
una muestra. En el mencionado ensayo, se produce un estado de tensiones
de traccion aproximadamente homogéneas a lo largo de los ejes

diametrales, debido a los mecanismos empleados en el mismo.

El comportamiento de los especimenes al estar sometido a los
mencionados esfuerzos, es capturado por medio de deformimetros, para

posteriormente ser registrados y evaluados (Morales, 2007).

% Procedimiento de ensayo

e Se colocan las muestras en un bafo de agua a 77 ° F (25 ° C)
durante un minimo de 2 horas.

e Se ejecuta un ensayo de traccion indirecta sobre cada muestra
mediante la colocacion de la muestra entre las dos placas de
apoyo de la maquina de ensayo y se le aplica la carga a una
velocidad constante de 2 pulgadas / minuto (50 mm / minuto).

e Se registran los valores de las cargas de rotura y se calculan los
valores de la resistencia a la traccion indirecta (St).

2 * Pmax
St=———
mTxt*xd
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En donde:
St=resistencia a la rotura por traccion indirecta (Kg/cm2)
Pmax= carga maxima o carga de rotura (Kg)
t= espesor de la briqueta (cm)
d= diametro de la briqueta (cm)
e Calcular el porcentaje de resistencia retenida (TSR) por medio de
la expresion.

\) con inmersion

] SR —_ 100 *
S

sin inmersién

En la Figura 2.19 se muestra un ensayo de traccion indirecta realizado

para el presente trabajo.

Figura 2.19. Ensayo de traccion indirecta

Fuente: Autores

44



lll. Estabilidad Marshall retenida

Se realizara esta prueba de acuerdo al procedimiento mencionado en
la seccion 2.1.2.1 con vistas a evaluar el dafio en agua en el comportamiento
dela mezcla ante la deformacion plastica. Si bien este no es un ensayo
convencional para evaluar el dafio en agua en el Ecuador, alun es bastante
popular su empleo en algunos paises latinoamericanos por lo que se decidio
incluirlo. Se puede observar en la Figura 2.20 la prensa Marshall y diales

empleados para las pruebas realizadas en este trabajo.

Figura 2.20. Ensayo de estabilidad Marshall

Fuente: Autores
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Para esto se emplearan también juegos de briquetas secas y
semisaturadas, utilizando para esto ultimo un procedimiento similar al de

traccion indirecta (ASTM D4867).

2.3.2.2. Ensayos propuestos en el laboratorio

Tomando como referencia el mecanismo de saturacion de la prueba
ASTM 4867M-96 para TSR, se aplicara este procedimiento sobre briquetas
para una serie de pruebas dinamicas de desempefio asociadas al equipo
NAT (Nottingham Asphalt Tester modelo NU-10), equipo que se posee en

nuestro laboratorio. Estas pruebas son:

l. Mdédulo de rigidez

Con el equipo NAT, se puede obtener el modulo de rigidez bajo
deformacion controlada y bajo esfuerzo controlado. El equipo NAT aplica
cargas a las muestras por medio de un sistema neumatico con servo-control
y se mide la fuerza aplicada por el transductor de la celda de carga. Este
equipo utiliza una computadora junto a una serie de programas que permiten
desarrollar las distintas pruebas y procesar la informacién a través de ellos.
En la Figura 2.21 se muestra un ensayo de modulo de rigidez efectuado en

este trabajo.
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Figura 2.21. Ensayo de médulo de rigidez con equipo NAT

Fuente: Autores

¢+ Modulo de rigidez bajo deformacién controlada

El ensayo de mddulo de rigidez bajo deformacion controlada se lo
realiz6 empleando un cabezal de carga de traccion indirecta. La temperatura
a la cual se realizaron este ensayo fue de 20°C para condiciones seca y de
semi-saturacion, empleando un nivel de deformacién controlada de 5
micrones y cargas haversine con intervalo de tiempo entre el inicio del pulso
de carga y el punto en el que la carga es maxima (tiempo de aplicacion de

carga) de 0,12 segundos.
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Como medida de proteccion del equipo se emple6é una bandeja para
evitar la caida de gotas de agua durante las pruebas realizadas con las

muestras inmersas en agua, como se ve en la Figura 2.22.

Figura 2.22.Ensayo de mddulo de rigidez en equipo NAT con inmersion

Fuente: Autores

La salida de resultados de pantalla es como la que se muestra en la

Figura 2.23 correspondiente a briqueta No. 2 de la planta C.
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Fulse 4 Pulse 5

8

Pulze | Vertical force | Horizontal stresz | Rizetime Horizontal defm |Pulse thape | Stiffnegss moduluz [MPa)
Mo. [kM] [kPa) [mz] [microns] factor [%] | Measured | Adjusted
1 1.71 172.0 123 5.0 0,634 3415 3479
2 1.72 17239 125 5.1 0,641 3394 3471
3 1.71 1725 126 5,1 0,644 3382 3465
B 1.71 | 1718 | 128 | 5.1 | 0649 | 3345 | 3436
| 5 | 1.7 | 171.9 | 122 | 5.1 | 0638 | 3350 | 3420
| Mean | 1.7 | 172.2 | 12s | 5.1 | 0641 | 3377 | 2454

Command
Fal ‘ Exit ‘

£
Y

1109 :2711:2015

Previous Continue

Cooner Research Technoloav Limited

Figura 2.23. Resultado de médulo de rigidez bajo deformacién
controlada. Briqueta C2

Fuente: Autores

¢+ Modulo de rigidez bajo esfuerzo controlado

Este ensayo esta directamente relacionado con el de fatiga. Esto se
debe a que la deformacion producida en la muestra se obtiene mediante una
férmula en la que se tiene como dato ésta rigidez. El proceso es similar al de
deformacion controlada, con la variacion de que en este caso se tiene que
imponer una carga al programa, la cual es la misma carga que se empleara
para el ensayo de fatiga. Se puede observar en la Figura 2.24 un resultado

obtenido al efectuar estos ensayos.
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

R

Pulse | Vertical force Horizontal stress Risetime Horizontal defm |Pulse shape | Stiffnezs modulus [MPa)
Ho. [kM] [kPa) [ms] [microns] factor [%] | Measured | Adiusted
1 4,66 4471 128 15,5 0.644 2869 2935
2 4,66 477 125 15,6 0.644 2842 2907
3 467 448.1 124 15.9 0.635 2800 2851
B 4.68 | 4495 [ 125 | 16.1 | 0.638 [ 2776 [ 2832
[ 5 | 467 | 4488 [ 128 | 16,1 | 0646 | 2760 [ 2827
| Mean | 467 | 4482 | 128 | 15.8 | 0.641 | 2809 | 287
1211 01122015 S
e ‘ Exit ‘ Previous || Continue
Cooper, Research Technology Limited
Figura 2.24. Resultado de médulo de rigidez bajo esfuerzo controlado.
Briqueta C1

Fuente: Autores

I. Fatiga

El ensayo de fatiga se realiza empleando tensiones controladas en
general entre 100 y 500 kPa, determinandose el numero de pulsos
requeridos para que la muestra falle por agrietamientos o en su defecto
alcance una deformacion vertical maxima de 5mm. Estos pulsos también
poseen un tiempo de aplicacion de carga de 0,12 segundos. La temperatura
empleada para estos ensayos, tanto con y sin inmersidbn en agua, fue
constante y de 20°C, valor usual. Se muestra en la Figura 2.25 un ensayo de

fatiga realizado para la obtencion de datos del presente trabajo.
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Figura 2.25. Ensayo de fatiga con equipo NAT
Fuente: Autores
El desarrollo de la prueba de fatiga comienza con la determinacién del
modulo de rigidez (Sm) bajo la carga (o) en cuestion, tal como se expresé
anteriormente. Considerando el coeficiente de Poisson (u), con un valor de
0,35, se puede calcular la deformacion unitaria por traccién inicial (¢) segun
la siguiente expresion (Vila & Garcia, 2015):

_o(kPa) = (1+3u)
B Sm (kPa)

Los valores de ¢ se presentan en: ~— x 107¢
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Mediante los datos obtenidos se realiza una grafica logaritmica de
Deformacion contra niumero de repeticiones, como se presenta en la Figura

2.26.
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Temperature = 200 °C
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Thickness = 62,0 mm
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Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Figura 2.26. Resultado de fatiga. Briqueta C2

Fuente: Autores

Cabe mencionar que se empled una bandeja en la cual se mantienen

las briguetas inmersas durante toda la prueba para evitar pérdida de agua,
puesto que las pruebas de fatiga suelen durar varias horas, como se

muestra en la Figura 2.27.
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LOOPER

RESEARCH TECHNOLOGY Limited

Figura 2.27. Ensayo de fatiga en equipo NAT con inmersion

Fuente: Autores

Il Deformacion bajo compresién ciclica (Creep)

La prueba de compresién permanente o de carga axial repetida,
conocida como creep dinamico, se efectué para estimar el comportamiento
ante las deformaciones plasticas. Un ciclo de carga consiste en la aplicacion
de un esfuerzo durante 1 segundo de descanso, es decir, se emplearon
ondas cuadraticas. El ensayo se realiz6 a una temperatura de 40°C,
midiendo las deformaciones provocadas por 3600 repeticiones de cargas de

100kPa. Para determinar si una mezcla asfaltica presenta un buen
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comportamiento a la deformacion plastica, el valor de la deformacién no
debe ser superior al 1%. En la Figura 2.28 se muestra un resultado luego de

efectuarse un ensayo de deformacion bajo compresion ciclica.

[ |
10— Load cycle
| Pulze width = 1000 m
1B Cyele width = 2000 ms
) Lond ares % = 100,3
=
=
@
B
=
<<
0.1-
o.m Tl | | |
1 10 100 1000 10000
Mumber of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 1001 kPa TC-2=391°C S‘l‘Op test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,869 % Min stiess = 2.4 kPa
1218 A512:2015 - .
|Low w=0132845 High w= 0625029 ‘ Exit ‘ ErEiEs Continue
Cooper Research Technology Limited

Figura 2.28. Resultado de deformacion bajo compresion ciclica.
Briqueta C4

Fuente: Autores

En la realizacion de las pruebas con inmersion, se utilizd una bandeja
metalica mostrada en la Figura 2.29 para mantener las briquetas sumergidas
en agua al momento de ser ensayadas y asi evitar la pérdida de agua en las

mismas, puesto que este ensayo tiene una duracién aproximada de dos

horas.
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NU-10

Cooper

Figura 2.29. Ensayo de deformacion bajo compresién ciclica en equipo
NAT con inmersion

Fuente: Autores
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CAPITULO 3.- RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Resultados de las pruebas convencionales recomendadas por el
MTOP

3.1.1. Prueba de agua hirviendo (Boiling test)

A continuacion se muestran desde la Figura 3.1 hasta la Figura 3.5 las
diferentes mezclas luego de realizarse este ensayo. De acuerdo a la
especificacion vigente, la mezcla luego de este ensayo no debe presentar

evidencias de peladura.

BiSo EN bavs (DESPUES)

Figura 3.1. Daflo en agua. Planta A

Fuente: Autores
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LAy

Figura 3.2. Dafio en agua. Planta B

Fuente: Autores

DARL En AGuA (DESFUES),
Blasps "Cit" .

Figura 3.3. Dafio en agua. Planta C

Fuente: Autores
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:b/-:@f_a., AdUs (SEenEs ),

Figura 3.4. Dafo en agua. Planta D

Fuente: Autores

Figura 3.5. Dafio en agua. Planta E

Fuente: Autores
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El resumen de resultados obtenidos, se lo muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Resultados de la prueba de agua hirviendo

ENSAYO DE DANO EN AGUA

Planta A Si cumple,100% retenido
Planta B Si cumple,100% retenido
Planta C Si cumple,100% retenido
Planta D No cumple, menos del 95% retenido
Planta E No cumple, menos del 95% retenido

Fuente: Autores

Cabe mencionar que se puede observar en todas o en casi todas las
muestras, rastros de aditivos que se han adicionado con la finalidad de

mejorar la adhesividad agregado-asfalto en las mezclas.
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3.1.2. Resultados de traccion indirecta

A continuacién se muestra un ejemplo del tratamiento matematico
empleado en cada una de las pruebas de traccion indirecta realizadas,
donde se relacionan las deformaciones horizontales versus las cargas que
las generan. Ver Tabla 3.2 y Tabla 3.3. En las tablas se presenta el valor de
la resistencia a la traccion indirecta (St), el cual se calcula a partir de la carga

maxima de ruptura y espesor de la briqueta. Ver Figura 3.6 y Figura 3.7.

PLANTA B

BRIQUETA 7: 97% DE COMPACTACION SIN INMERSION

ESPESOR: 63 mm

Tabla 3.2. Resultados de ensayo de traccion indirecta de la planta B,;
97% de energia de compactacién; sin inmersién.

DEFORMACION
HOROZONTAL CARGA

mm N
0,00 0
0,16 245
0,22 673
0,26 1101
0,32 1529
0,39 1999
0,46 2554
0,48 3024
0,68 1956
1,35 1529
2,21 1101
3,66 502
5,98 0

St (kPa)= 301

Fuente: Autores
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T.1. SIN INMERSION BRIQUETAB 7

5000

¥
4500
4000 |y = 10136x? + 1399x - 53,758 |-—
g 3500
< 3000 . 2
2
< 2500 =
(S =
2000
= ]
1500 }
-
1000 ’/
500
04— 11 I >
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

Figura 3.6. Diagrama de carga versus deformacion horizontal de
prueba de traccion indirecta sin inmersion

Fuente: Autores

Se midieron las deformaciones horizontales a través de diales. Estos
datos se obtuvieron mediante la grabacion en video de las pruebas y
mediante una hoja de Excel se graficaron los diagramas de carga versus
deformacion horizontal, junto a la linea de tendencia correspondiente y su
ecuacion.

El 4rea bajo la curva es la energia empleada durante el ensayo. Se
calculara el area a través de la integracion de dicha ecuaciéon tomando como

limite maximo la deformacién indicada por la carga maxima.

0,476

AREA = f (10136x2 + 1399x — 53,758) dx
0

AREA = 108,88 N m
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Para la condicion con inmersion el proceso de ensayo y calculo es
similar al mostrado anteriormente, aunque en todos los casos la

configuracion de las curvas fueron distintas a las briquetas sin inmersion.

PLANTA C

BRIQUETA 21: 97% DE COMPACTACION CON INMERSION

ESPESOR: 66 mm

Tabla 3.3. Resultados de ensayo de traccion indirecta de la planta C;
97% de energia de compactacién; con inmersion.

A
mm N
0,00 0
0,12 502
0,19 887
0,26 1315
0,42 1742
0,76 1956
1,95 1357
3,08 973
3,87 459
4,98 0

St (kPa)= 185,83

Fuente: Autores
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T.I. CON INMERSION BRIQUETA C 21
5000 -
4500
4000 S===
y = -4596,3x2 + 6171,6x - 65,547
3500
Z 3000
& 2500
< 2000 ——
e =7
1500 —— == ==
1000 = == == == ==
500 = == == == ==
0 & ¥ . P
0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0,800
DEFORMACION HORIZONTAL (mm)

Figura 3.7. Diagrama de carga versus deformacién horizontal de prueba
de traccion indirecta con inmersion.

Fuente: Autores

0,762
AREA = f (—4596,3x2 + 6171,6x — 65,547) dx
0

AREA =1063,93 N mm

Luego de aplicar este procedimiento a todas las briquetas
correspondientes a cada planta para la prueba de traccion indirecta en
particular se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.4 y

Tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Resultados de ensayos de traccion indirecta de todas las
plantas, 97% de energia de compactacion; sin inmersion.

PLANTA A No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
; 14 2 1
97% DE ENERGIA SIN v 2 26 323
INMERSION
18 368 386
PROMEDIO 376 287
DESVIACION ESTANDAR 18,4 110,7
COEFICIENTE DE VARIACION 4,91 38,55
PLANTA B No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
; 271 497
97% DE ENERGIA SIN 3 201 129
INMERSION
8 285 112
PROMEDIO 286 239
DESVIACION ESTANDAR 14,8 223,4
COEFICIENTE DE VARIACION 5,20 93,36
PLANTA C No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA SIN ; :;: 153:?
INMERSION
3 394 264
PROMEDIO 383 152
DESVIACION ESTANDAR 40,1 105,7
COEFICIENTE DE VARIACION 10,48 69,33
PLANTA D No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
; 41
97% DE ENERGIA SIN i 482 ; gg
INMERSION
22 409 752
PROMEDIO 436 521
DESVIACION ESTANDAR 40,7 252,9
COEFICIENTE DE VARIACION 9,35 48,56
PLANTA E No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA SIN : ;iz iz
INMERSION
21 406 90
PROMEDIO 340 186
DESVIACION ESTANDAR 57,8 117,3
COEFICIENTE DE VARIACION 17,03 63,19

Fuente: Autores
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Tabla 3.5. Resultados de ensayos de traccion indirecta de todas las

plantas, 97% de energia de compactaciéon; con inmersion.

PLANTA A No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON 2 ;(9)2 1491206
INMERSION
11 224 768
PROMEDIO 205 1035
DESVIACION ESTANDAR 16,9 792,4
COEFICIENTE DE VARIACION 8,23 76,59
PLANTA B No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON ; ii? ;i;
INMERSION
6 145 1306
PROMEDIO 143 919
DESVIACION ESTANDAR 3,4 334,9
COEFICIENTE DE VARIACION 2,36 36,43
PLANTA C No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON 1‘:) ;lé i:i:
INMERSION
21 186 1032
PROMEDIO 217 1696
DESVIACION ESTANDAR 29,5 736,4
COEFICIENTE DE VARIACION 13,61 43,42
PLANTA D No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON 12 2(5) 2 gii
INMERSION
25 213 1680
PROMEDIO 260 853
DESVIACION ESTANDAR 48,1 751,7
COEFICIENTE DE VARIACION 18,52 88,11
PLANTA E No. BRIQUETA St (KPa) AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON s 132 igg
INMERSION
19 187 269
PROMEDIO 162 438
DESVIACION ESTANDAR 21,5 148,1
COEFICIENTE DE VARIACION 13,29 33,83

Fuente: Autores
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A continuacion se muestra en la Tabla 3.6 los valores obtenidos como

resultado de los porcentajes de resistencia retenida.

Tabla 3.6. Resultados de porcentaje de resistencia retenida (TSR) por

planta
PLANTA TSR
A 54,70%
B 50,15%
C 56,57%
D 59,63%
E 47,62%

Fuente: Autores

Llama la atencién que estos valores han sido extremadamente bajos

en todas las plantas.
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3.1.3. Resultados de estabilidad Marshall

A continuacién se muestra un ejemplo del tratamiento matematico
empleado en cada una de las pruebas estabilidad Marshall realizadas,
donde se relacionan las deformaciones versus las cargas. Ver Tabla 3.7 y
Tabla 3.8. En las tablas antes mencionadas se expresa el resultado de la
estabilidad Marshall y el flujo, ambas a partir de la carga maxima. Ademas

observar la Figura 3.8 y la Figura 3.9.

PLANTA C

BRIQUETA 15: 97% DE COMPACTACION SIN INMERSION

ESPESOR: 66 mm

FACTOR DE CORRECCION: 0,94.

Tabla 3.7. Resultados de ensayo de estabilidad Marshall de la planta C;
97% de energia de compactacién; sin inmersién.

DESPLAZAMIENTO | CARGA
mm N
0,00 0,00
0,17 459,08
0,31 886,98
0,42 1314,71
0,54 1827,79
0,71 2255,17
0,84 2596,97
0,94 3024,07
1,17 3451,02
1,39 3877,80
1,74 4347,09
2,21 4773,55
2,83 5157,22
4,66 5370,32
ESTABILIDAD (N) 5065
FLUJO (mm) 4,66

Fuente: Autores
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E.M. SIN INMERSION BRIQUETA C 15
‘ | i i i i
6000 |y =93,139: - 1076,9¢ + 4182,1x - 162,51 |-
- —&
5000 >
Z 4000 ’/'
<
£ 3000
<
(S]
2000
1000
0 P
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
DEFORMACION (mm)

Figura 3.8. Diagrama de carga versus deformacion de prueba de
estabilidad Marshall sin inmersion.

Fuente: Autores

Se midieron las deformaciones a través de diales. Estos datos se
obtuvieron mediante la grabacién en video de las pruebas y mediante una
hoja de Excel se graficaron los diagramas de carga versus deformacion

horizontal, con su linea de tendencia y ecuacion.

Mediante un diagrama en Excel se graficd la linea de tendencia a
través de los puntos, la misma que muestra su ecuacion. Se calculara el
area a través de la integracion de dicha ecuaciéon tomando como limite

maximo la deformacion indicada por la carga maxima.
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4,66

AREA = f (93,139x3 — 1076,9x2 + 4182,1x — 162,51) dx

0

AREA =19305,91 N mm

Para la condicién con inmersion el proceso de ensayo y célculo es

similar al mostrado anteriormente.

PLANTA B

BRIQUETA 27: 97% DE COMPACTACION CON INMERSION

ESPESOR: 65 mm

FACTOR DE CORRECCION: 0,96.

Tabla 3.8. Resultados de ensayo de estabilidad Marshall de la planta C;
97% de energia de compactacion; con inmersion.

DESPLAZAMIENTO CARGA
mm N
0,00 0
0,84 502
1,27 930
1,67 1315
2,05 1742
2,68 2170
3,51 2597
6,70 2896
ESTABILIDAD (N) 2787
FLUJO (mm) 6,70

Fuente: Autores
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E.M. CON INMERSION BRIQUETA B 27
6000
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Figura 3.9. Diagrama de carga versus deformacion de prueba de
estabilidad Marshall con inmersién.

Fuente: Autores

6,70

AREA = f (95,458x2 + 1103,9x — 185,42) dx
0

AREA =13964,64 N mm

Luego de aplicar este procedimiento a todas las briquetas
correspondientes a cada planta para la prueba de estabilidad Marshall en
particular se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 3.9 y la

Tabla 3.10.
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Tabla 3.9. Resultados de ensayos de estabilidad Marshall de todas las

plantas, 97% de energia de compactacion; sin inmersion.

PLANTA A No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
7% DE ENERGIASIN || 3960 | 669 | 164fs
INMERSION :
5 2947 6,64 16553
PROMEDIO 3297 6,19 16497
DESVIACION ESTANDAR 317,8 0,8 2017,0
COEFICIENTE DE VARIACION 9,64 13,31 12,23
PLANTA B No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA SIN ;g gigg igi ﬁj‘z‘:
INMERSION ’
26 3657 5,16 13533
PROMEDIO 3583 5,24 13768
DESVIACION ESTANDAR 317,1 0,2 2466,0
COEFICIENTE DE VARIACION 8,85 4,73 17,91
PLANTA C No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
975% DE ENERGIASIN | 15| SUS_| 466 | 19306
INMERSION :
30 4878 5,00 15768
PROMEDIO 4810 4,64 15530
DESVIACION ESTANDAR 294,5 0,4 3900,2
COEFICIENTE DE VARIACION 6,12 7,88 25,11
PLANTA D No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
. 2
97% DE ENERGIA SIN 12 g?gg Z’:i 2222?
INMERSION :
24 5425 7,80 24745
PROMEDIO 5889 6,84 23810
DESVIACION ESTANDAR 552,2 0,8 865,2
COEFICIENTE DE VARIACION 9,38 12,16 3,63
PLANTA E No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA SIN 12 :igi jgf) ﬁg;
INMERSION ’
14 4358 5,54 17656
PROMEDIO 3622 4,95 13119
DESVIACION ESTANDAR 654,6 0,5 3982,3
COEFICIENTE DE VARIACION 18,07 10,52 30,36

Fuente: Autores
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Tabla 3.10. Resultados de ensayos de estabilidad Marshall de todas las
plantas, 97% de energia de compactacion; con inmersién.

PLANTA A No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON g ;i;g 2§§ ﬁggi
INMERSION .
16 3301 6,13 12440
PROMEDIO 3289 7,01 15186
DESVIACION ESTANDAR 34,3 1,6 5442,6
COEFICIENTE DE VARIACION 1,04 22,77 35,84
PLANTA B No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
975 DE ENERGIA CON [ 20— 2759 | 377 5834
INMERSION .
28 3198 5,45 12547
PROMEDIO 2915 5,31 10782
DESVIACION ESTANDAR 245,8 1,5 4343,1
COEFICIENTE DE VARIACION 8,43 27,72 40,28
PLANTA C No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON 22 ;53? 23& 1730;3017
INMERSION .
25 3105 5,62 10414
PROMEDIO 3392 6,25 13578
DESVIACION ESTANDAR 344,2 0,6 3478,0
COEFICIENTE DE VARIACION 10,15 9,07 25,62
PLANTA D No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
97% DE ENERGIA CON 172 :ZZ Z'ZZ i;‘gz
INMERSION .
17 5610 8,67 28359
PROMEDIO 5282 8,00 26200
DESVIACION ESTANDAR 463,2 1,1 4125,2
COEFICIENTE DE VARIACION 8,77 14,12 15,74
PLANTA E No. BRIQUETA | E.M. (N) | FLUJO (mm) | AREA (N *mm)
975% DE ENERGIA CON | 23— 2739 | 821 | 177
INMERSION .
25 1595 10,38 13666
PROMEDIO 2106 8,84 12583
DESVIACION ESTANDAR 581,5 1,3 1920,6
COEFICIENTE DE VARIACION 27,61 15,17 15,26

Fuente: Autores

72



A continuacién se muestra en la Tabla 3.11 los valores obtenidos

como resultado de los porcentajes de resistencia retenida.

Tabla 3.11. Resultados de porcentaje de estabilidad Marshall retenida

por planta
PLANTA EMR
A 99,7%
B 81,4%
C 70,5%
D 89,7%
E 58,1%

Fuente: Autores
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3.2.

3.2.1. Resultados de médulo de rigidez

Resultados de los ensayos propuestos en el laboratorio

En la Tabla 3.12 se puede observar el procesamiento estadistico de los resultados.

Tabla 3.12. Resultados de los ensayos de moédulo de rigidez

100% DE LA ENERGIA SIN INMERSION EN AGUA

EL 97% DE LA ENERGIA SIN INMERSION EN AGUA

EL 97% DE LA ENERGIA CON INMERSION EN AGUA

PLANTA # |Smix (MPa)|PROMEDIOS (MPa) | DESV. EST.|COEF. VARIACION | # |Smix (MPa)|PROMEDIOS (MPa) | DESV. EST.[COEF. VARIACION | # |Smix (MPa)|PROMEDIOS (MPa) | DESV. EST,|COEF. VARIACION

M| 343 A9 1957 A9 1682

A A3 | 3194 3275 146 45 A20) 1993 1976 18 09 A20| 1865 1799 102 57
M| 3187 A2 1977 A22] 1851
Bl1| 2860 B10| 1877 B10| 1511

B B2| 2612 2705 135 50 B12| 1674 1682 192 114 B12| 1243 1324 162 122
B3| 2643 B14| 1494 B14] 1219
1| 3817 g 2622 (8| 2008

C C2| 3454 3706 219 59 9] 2622 2610 20 08 C9] 2066 2052 39 19
G| 3847 Cl1f 2587 Cl1{ 2083
D1| 3432 D19] 29% D19] 2175

D D3| 3276 3274 159 48 D1l 2703 2767 204 74 1| 2313 2106 248 118
D4| 3115 D2| 2603 02| 181
E3| 2603 El| 1642 E1] 1355

E E5| 2406 2497 99 40 E2| 1692 1598 123 77 E2| 1040 1259 190 151
E6| 2482 E5| 1459 E5| 1382

Fuente: Autores
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Todos los resultados anteriores aparecen graficados por planta desde

Figura 3.10 hasta la Figura 3.14.

Smix (MPa) PLANTA A
4000
T 100% ENERGIA DE
3500 ; 3975 COMPACTACION -
SIN INMERSION
3000 .
W 97% ENERGIA DE
5500 COMPACTAC!C)N -
SIN INMERSION
2000 g ! 1%8 A 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
1500 CON INMERSION
1000 >\ MUESTRA
1 2
Figura 3.10. Resultados Smix. Planta A
Fuente: Autores
Smix (MPa) PLANTA B
4000 %
100% ENERGIA DE
3500 COMPACTACION -
SIN INMERSION
3000 )
2705 ~ M97% ENERGIA DE
2500 COMPACTACION -
SIN INMERSION
2000 O A 97% ENERGIA DE
o0 £ - 1682 COMPACTACION -
+ :1324 CON INMERSION
1000 - >\ MUESTRA
1 2 3

Fuente: Autores
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PLANTA C

W 97% ENERGIA DE

Smix (MPa)
4000 )
$ ! : 100% ENERGIA DE
3500 | 3706 COMPACTACION -
| SIN INMERSION
3000 *

2610 COMPACTACION -
2500 SIN INMERSION
2000 2052 A 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
1500 CON INMERSION
1000 > MUESTRA
1 2
Figura 3.12. Resultados Smix. Planta C
Fuente: Autores
Smix (MPa) PLANTA D
4000
1 100% ENERGIA DE
3500 COMPACTACIIC')N -
L | 3274 SIN INMERSION
3000 - .
| 2767  M97% ENERGIA DE
2500 o n COMPACTACION -
A SIN INMERSION
2106
2000 A A 97% ENERGIA DE
1500 COMPACTACION -
CON INMERSION
1000 >\ MUESTRA
1 2

Figura 3.13. Resultados Smix. Planta C

Fuente: Autores
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PLANTAE

Smix (MPa)
4000 5 100% ENERGIA DE
1500 COMPACTACION -
SIN INMERSION
3000 .
W 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
2500 - :
2497 SIN INMERSION
2000 )
A 97% ENERGIA DE
1500 8 | 1598 COMPACTACION -
CON INMERSION
1259
1000 - A > MUESTRA

1

Figura 3.14. Resultados Smix. Planta E

Fuente: Autores

A continuaciéon en la Tabla 3.13 se muestra un resumen de las

afectaciones al médulo de rigidez al aplicar estos procedimientos.

Tabla 3.13. Resumen de las afectaciones al médulo de acuerdo a la
compactacion y a lainmersion

DISMINUCION | DISMINUCION | DISMINUCION

sn_ " Jon - feou | DRLMODLO | BELUCOULG | DELMOPILO
PLANTA | \NMERSION | INMERSION | INMERSION COMPACTAGION EN AGUA EACTORES
(MPa) (MPa) (MPa) MPa % MPa % MPa %

A 3275 1976 1799 1299 | 39,7 176 8,9 1475 | 45,1

B 2705 1682 1324 1023 | 37,8 357 212 | 1381 | 51,0

C 3706 2610 2052 1096 | 29,6 558 214 | 1654 | 446

D 3274 2767 2106 507 15,5 661 239 | 1168 | 357

E 2497 1598 1259 899 36,0 339 212 | 1238 | 496

Fuente: Autores
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3.2.2. Resultados de las pruebas de fatiga

A continuacion se detallan los resultados de las distintas plantas del
ensayo de fatiga para las tres condiciones de estudio, como se muestra
desde la Tabla 3.14 hasta la Tabla 3.18, y desde la Figura 3.15 hasta la

Figura 3.24:

Tabla 3.14. Resultados de ensayo de fatiga planta A.
| FATIGA PLANTA "A" |

COMPACTACION CON 100% DE ENERGIA SIN INMERSION
COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200
250 20921 181 2838
300 6141 252 2438
350
400
450 1371 366 2519
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA SIN INMERSION
COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 107-6) (MPa)
200 18451 234 1753
250
300 5921 319 1929
350
400 571 746 1099
450
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA CON INMERSION
COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 107-6) (MPa)
150 8191 202 1524
200 1111 266 1540
250
300 181 469 1310
350
400
450
500

Fuente: Autores
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1000

ESFUERZO VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "A"

900

800

700
600

500

400

300

ESFUERZO (kPa)

200

/

—

100

100

1000

10000

NUMERO DE REPETICIONES

COMPACTAC\ON(CON
100% DE ENERGIA
SIN INMERSION

ICOMPACTAC\ON CON
97% DE ENERGIA SIN
INMERSION

OCOMPACTAC\GN CON
97% DE ENERGIA
CON INMERSION

100000

Figura 3.15. Relacién de esfuerzos versus numero de repeticiones.

Plant

aA.

Fuente: Autores

DEFORMACION INICIAL VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "A"
1000
900
_ 300
£ L
\E 700 N
El 600 \
E 500 \
] A )
4 400 7 \\\
g ™~ N
£ ™ SN
é 300 ™
> ‘\\\ \\'
" ~
o 200 i
100
100 1000 10000
NUMERO DE REPETICIONES

- I

y = 6292 9x 0338
R?=0,9957

y =1391,6x0%
R?=10,9509

COMPACTAC\ONrOON
100% DE ENERGIA SIN
INMERSION

ECOMPACTACION CON 97%
DE ENERGIA SIN
INMERSION

ACOMPACTACION CON 97%
DE ENERGIA CON
INMERSION

100000

Figura 3.16. Relacién de deformacién unitaria inicial versus nimero de
repeticiones. Planta A.

Fuente: Autores
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Tabla 3.15. Resultados de ensayo de fatiga planta B.

FATIGA PLANTA "B"

COMPACTACION CON 100% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200
250 6441 207 2471
300 2941 280 2199
350
400
450 501 527 1751
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200 4331 294 1395
250 1321 380 1349
300 551 600 1025
350
400
450
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA CON INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10-6) (MPa)
150 2811 298 1032
200 1281 341 1201
250
300 141 761 808
350
400
450
500

Fuente: Autores




1000

ESFUERZO VS. NOMERO DE REPETICIONES
PLANTA "B"

900

800

700
600

500

400

300

BCOMPACTACION

ESFUERZO (kPa)

200

100

\\
—
*

+ COMPACTACION

100

1000 10000
NUMERO DE REPETICIONES

COMPACTACION
CON 100% DE
ENERGIA SIN
INMERSION

CON 97% DE
ENERGIA SIN
INMERSION

CON 97% DE
ENERGIA CON
INMERSION

Figura 3.17. Relacion de esfuerzos versus numero de repeticiones.

Planta B.

Fuente: Autores

DEFORMACION INICIAL VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "B"
1000

900
- 800
E 700 \\
.:Ei, 600 -

~
3:' 500 \\
v} N
Z 400 \\\
< N \
o A
E 300 AN
z S ‘f
2
w
w
(a] 200
100
100 1000 10000
NUMERO DE REPETICIONES

y = 4795 3,05
R? = 0,9397

y = 3719,9x 0324
2=0,9853

COMPACTACION'CON
100% DE ENERGIA SIN
INMERSION

= COMPACTACION CON
97% DE ENERGIA SIN
INMERSION

ACOMPACTACION CON
97% DE ENERGIA CON
INMERSION

100000

Figura 3.18. Relacion de deformacion unitaria inicial versus numero de

repeticiones. Planta B.

Fuente: Autores
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Tabla 3.16. Resultados de ensayo de fatiga planta C.

FATIGA PLANTA "C"

COMPACTACION CON 100% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 107-6) (MPa)
200
250
300 8951 256 2407
350 6171 309 2321
400
450 2221 432 2136
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200
250 13741 255 2013
300 3351 363 1694
350
400 1741 506 1620
450
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA CON INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
150
200
250
300 2941 383 1604
350 1741 468 1534
400 821 582 1409
450
500

Fuente: Autores




PLANTA "C"

ESFUERZO VS. NOMERO DE REPETICIONES

1000
900 §
800
700
600 COMPAGTACION
CON 100% DE
500 ENERGIA SIN
= - INMERSION
(-4 e
g 400 \: =
A HCOMPACTACION
9 300 \.\- ' CON 87% DE
B ] ENERGIA SIN
i M INMERSION
L
8 200 + COMPACTACION
CON 97% DE
ENERGIA CON
INMERSION
100
100 1000 10000 100000

NUMERO DE REPETICIONES

Figura 3.19. Relacion de esfuerzos versus numero de repeticiones.
Planta C.

Fuente: Autores

1000

DEFORMACION INICIAL VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "C"

900

800

700

600

500

400

y =5174,9x03%
R?=10,9944

300

COMPACTACION CON

DEF. UNITARIA INICIAL (um/m)

200,

100% DE ‘ENERGiA SIN
INMERSION

ECOMPACTACION CON

97% DE ENERGIA SIN
INMERSION

ACOMPACTACION CON
97% DE ENERGIA CON
INMERSION

100

1000

10000

NUMERO DE REPETICIONES

100000

Figura 3.20. Relacién de deformacidn unitaria inicial versus numero de

repeticiones. Planta C.
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Tabla 3.17. Resultados de ensayo de fatiga planta D.

FATIGA PLANTA "D"

COMPACTACION CON 100% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200
250
300
350 7111 218 3294
400 4141 289 2836
450 3011 363 2543
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
200
250 14321 161 3182
300 2881 235 2622
350
400 721 376 2178
450
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA CON INMERSION

COEF. POISSON= 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
150
200 14981 147 2794
250 591 348 1474
300 641 355 1734
350
400
450
500

Fuente: Autores
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ESFUERZO VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "D"
1000
»
9200
800
700 COMPACTACION
600 CON 100% DE
ENERGIA SIN
= 500 A INMERSION
T -
X400 = .
B’ ] A BCOMPACTACION
" — CON 97% DE
B 300 ¢ L - ENERGIA SIN
T—t—— | q
] 4 —~— —m INMERSION
o "-—._.___
b --...____“-.-
£ 200 m—— +COMPACTACGION
CON 97% DE
ENERGIA CON
INMERSION
100
100 1000 10000 100000

NUMERO DE REPETICIONES

Figura 3.21. Relacion de esfuerzos versus niumero de repeticiones.
Planta D.

Fuente: Autores

DEFORMACION INICIAL VS. NUMERO DE REPETICIONES
PLANTA "D"
1000

900
800

700 -
y = 2353¢02%
50 R?=0,9883

500 .
¥y =2028,3x077
400 R?=0,0983

N COMPACTACION CON

300 ‘&\ ‘ 100% DE ENERGIA SIN
\x INMERSION

N HCOMPACTACION CON

97% DE ENERGIA SIN
N\A

DEF. UNITARIA INICIAL (um/m)

//

200

//

INMERSION

ACOMPACTACION CON
97% DE ENERGIA CON
INMERSION

100

100 1000 10000 10?]000
NUMERO DE REPETICIONES

Figura 3.22. Relacion de deformacion unitaria inicial versus numero de
repeticiones. Planta D.

Fuente: Autores
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Tabla 3.18. Resultados de ensayo de fatiga planta E.

FATIGA PLANTA "E"

COMPACTACION CON 100% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10 -6) (MPa)
200 11771 187 2188
250
300
350 371 551 1301
400
450 261 572 1614
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA SIN INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10"-6) (MPa)
150 18071 201 1529
200 2681 359 1142
250
300 521 594 1035
350
400
450
500

COMPACTACION CON 97% DE ENERGIA CON INMERSION

COEF. POISSON = 0,35

ESFUERZO REPETI- DEFOR- MODULO
(kPa) CIONES MACION RIGIDEZ
(x 10 -6) (MPa)
100 22731 134 1531
150 751 263 1168
200 311 369 1112
250
300
350
400
450

Fuente: Autores
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ESFUERZO VS. NUMERO DE REPETICIONES

PLANTA "E"
1000
900
800
700
600 COMPACTACION
CON 100% DE
500 ENERGIA SIN
—_ INMERSION
€ 0
=
S HCOMPACTACION
COMN 97% DE
E 300 - = ENERGIA SIN
e ] INMERSION
=2 T
|79 T [~
¥ 200 W +COMPACTACION
—~— | COMN 97% DE
~L -l ENERGIA CON
- "‘--..____ | m INMERSION
—~
T
‘-I-.,._‘_..“-
100 <2
100 1000 10000 100000

NUMERO DE REPETICIONES

Figura 3.23. Relacion de esfuerzos versus numero de repeticiones.
Planta E.

Fuente: Autores

DEFORMACION INICIAL VS. NUMERO DE REPETICIONES
PLANTA "E"

1000
900

800

700

y = 4010,9x030%
R*=1

600

500

y = 1265,1x025

00 R?=10,9814

20 S COMPACTACION CON
100% DE ENERGIA SIN

~
™
) A “\ \ INMERSION
N

DEF. UNITARIA INICIAL (pm/m)

97% DE EINERGiA SIN
INMERSION

BCOMPACTACION CON

™~ ACOMPACTACION CON
97% DE ENERGIA CON
INMERSION

100

100 1000 10000 100000
NUMERO DE REPETICIONES

Figura 3.24. Relaciéon de deformacidn unitaria inicial versus numero de
repeticiones. Planta E.

Fuente: Autores
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Para otra apreciacion de los resultados de fatiga se realizaron figuras
comparativas, en las cuales se grafican todas las plantas en una misma

condicion, como puede observarse en la Figura 3.25 y la Figura 3.26.

1000 BRIQUETAS COMPACTADAS CON 100% DE ENERGIA - SIN INMERSION

3
T x PLANTAA
.
: |
.; PLANTA B
<
= 100
; 1 « PLANTAC
< |
< + PLANTAD
E
=
= = PLANTAE
e
[a]

10
100 1000 ; 10000 100000
NUMERO DE REPETIONES

Figura 3.25. Relacién de deformacidn unitaria inicial versus numero de
repeticiones. Briquetas con 100% de energia — sin inmersion.

Fuente: Autores
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BRIQUETAS COMPACTADAS CON 97% DE ENERGIA - CON INMERSION

1000

DEF. UNITARIA INICIAL {(pm/m)

100

s
\\
g xPLANTA A
X N
T~ | L] TN ™S PLANTA B
'\“‘% \\ ~
~
N 3 «PLANTA C
[ e
<] Sy ..
N A +PLANTA D
\%\Q-..:_» < |PROMEDIO|
RS VAN “PLANTA E
™k b N
oL
PERCENTIL15]"Sq, | 1e
: X
100 1000 10000 100000
NUMERO DE REPETIONES

Figura 3.26. Relacién de deformacién unitaria inicial versus numero de

repeticiones. Briquetas con 97% de energia — con inmersion.

Fuente: Autores
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3.2.3. Resultados de la deformacién bajo compresion ciclica (Creep)

En la Tabla 3.19 se puede observar el procesamiento estadistico de los resultados.

Tabla 3.19. Resultados de los ensayos de deformacion bajo compresion ciclica

100% DE LA ENERGIA SIN INMERSION EN AGUA 97% DE LA ENERGIA SIN INMERSION EN AGUA 97% DE LA ENERGIA CON INMERSION EN AGUA
PLANTA # |CREEP DINAMICO (%)[PROMEDIOS (%) DESV. EST.|COEF. VARIACION| # [CREEP DINAMICO (%|PROMEDIOS (%] DESV. EST.|COEF. VARIACION| # [CREEP DINAMICO (%)PROMEDIOS (%] DESV. EST.| COEF. VARIACION
A2 L,07% AB 1,29% M 2,00%
A A 0,94% 1,01% 0,001 A AN 1,640 1,46% 0,002 171 A25 2,79 2,40% 0,006 233
AZ3 ERROR FALLA ENERGETICA
B4 0,97% B4 1,33% B13 2,59%
B B5 0,98% 0,98% 0,000 13 B11 ERROR 1,40% 0,001 70 B17 2,40% 2,46% 0,001 44
B16 147% B18 2,40%
(4 0,87% (26 0,78% (12 1,520
¢ |G 0,83% 0,85% 0,000 32 (27 140% 1,1%% 0,004 298 (22 1,93 1,68% 0,002 131
€29 1,39% 3 1,60%
02 1,04% D4 1,13% D20 1,72%
D |5 0,85% 0,94% 0,001 139 D9 1,09% 0,98% 0,002 123 D21 2,63% 1,99% 0,006 29
013 0,73% D2p 1,620
E2 0,73% E3 1,15% E 2,320
E ES 0,84% 0,79% 0,001 102 £12 1,38% 1,22% 0,001 1,4 E1l 2,38% 2,46% 0,002 16
E18 1,13% £20 2,67%

Fuente: Autores
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Todos los resultados anteriores aparecen graficados por planta desde la

Figura 3.27 hasta la Figura 3.31.

CREEP (%) PLANTA A
3,00% 5 ,
l 100% ENERGIA DE
2,50% . COMPACTACION -
2,40% SIN INMERSION
2,00% i .
W 97% ENERGIA DE
1,50% L 1.46% COMPACTACION -
[ ' SIN INMERSION
1,00% 1,01% i
A 97% ENERGIA DE
0,50% COMPACTACION -
CON INMERSION
0,00% . ) > MUESTRA

Figura 3.27. Resultados Creep. Planta A

Fuente: Autores

CREEP (%) PLANTA B
3,00% .
100% ENERGIA DE
2,50% 2.46% COMPACTACION -
SIN INMERSION
2,00% 1
0 W 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
1,50% 4
0 T B 1,40% SIN INMERSION
1,00% - 0,98% A 97% ENERGIA DE
) COMPACTACION -
0,50% CON INMERSION
0,00% > MUESTRA
1 2

Figura 3.28. Resultados Creep. Planta B

Fuente: Autores
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CREEP (%)

PLANTA C

3,00% 4

2,50%

2,00%

1,50% 4

1,00%

0,50%

0,00%

Y

100% ENERGIA DE
COMPACTACION -
SIN INMERSION

W 97% ENERGIA DE

1,68% COMPACTACION -
SIN INMERSION
1,19%
0,85% A 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
CON INMERSION
MUESTRA

Figura 3.29. Resultados Creep. Planta C

Fuente: Autores

CREEP (%)

PLANTAD

3,00% %

2,50%

2,00%

A

1,50%

1,00%

0

0,50%

0,00%

Y

100% ENERGIA DE
COMPACTACION -

SIN INMERSION
1,99% .
W 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
SIN INMERSION
0,98%
0,94% A 97% ENERGIA DE
COMPACTACION -
CON INMERSION
MUESTRA

Figura 3.30. Resultados Creep. Planta D

Fuente: Autores
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CREEP (%)

PLANTAE

3,00%

100% ENERGIA DE

2,50% 2 46% COMPACTAC[ON -
SIN INMERSION
2,00% ]
W 97% ENERGIA DE
1,50% N COMPACTACII(')N -
1,22% SIN INMERSION
1,00% T T ]
0,79% A 97% ENERGIA DE
0,50% COMPACTACIQN -
CON INMERSION
0,00% > MUESTRA

Figura 3.31. Resultados Creep. Planta E

Fuente: Autores

Se puede apreciar en la Tabla 3.20 un resumen de las afectaciones a la

deformacion bajo compresién ciclica al aplicar estos procedimientos.

Tabla 3.20. Resumen de las afectaciones al Creep de acuerdo ala
compactacion y a lainmersion

AUMENTO DE LA | AUMENTO DE LA | AUMENTO DE LA
0, 0, 0 . = P
PLANTA é?lg #E.C. ZTN/" E.C. ggﬁlE' - | DEFORMACION DEFORMACION | DEFORMACION
INMERSION | INMERSION | INMERSION | PORMENOR | POR INMERSION | POR AMBOS
COMPACTACION EN AGUA FACTORES
A 1,01% 1,46% 2,40% 0,46% 0,93% 1,39%
B 0,98% 1,40% 2,46% 0,43% 1,06% 1,49%
c 0,85% 1,19% 1,68% 0,34% 0,49% 0,83%
D 0,94% 0,98% 1,99% 0,04% 1,01% 1,05%
£ 0,79% 1,22% 2,46% 0,44% 1,23% 1,67%

Fuente: Autores
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A continuacion se muestra una tabla de resumen de resultados, todos los
cuales han sido obtenidos considerando solamente mezclas con 97% de

compactacion sin y con inmersion en agua. Ver Tabla 3.21

Tabla 3.21. Resumen de todos los resultados obtenidos en los ensayos

ENSAYOS

PLANTA  AGUA \ T.I E. M. Smix  FATIGA CREEP

HIRVIENDO ‘ RETENIDO RETENIDA RETENIDO| (*) |INCREMENTO DEF.

A Cumple 54,70% 99,75% 91,07% 3 0,93%
B Cumple 50,15% 81,37% 78,75% 2 1,06%
C Cumple 56,57% 70,51% 78,62% 1 0,49%
D No cumple | 59,63% 89,68% 76,11% 4 1,01%
E No cumple | 47,62% 58,14% 78,80% 5 1,23%

Fuente: Autores

(*) Se observa en la Tabla 3.21 que en el caso de fatiga se enumera de 1 a
5, en donde 1 es el mejor comportamiento y 5 es el peor comportamiento

ante la fatiga, desde el punto de vista cualitativo.
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CAPITULO 4.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Andlisis de los resultados de las pruebas convencionales
recomendadas por el MTOP

4.1.1. Andlisis de los resultados de la prueba de Agua Hirviendo
(Boiling Test)

Como se muestra desde la Figura 3.1 hasta la Figura 3.5, luego de
haberse realizado las pruebas de agua hirviendo (Boiling test), se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 3.1, los cuales indican que las mezclas
correspondientes a las plantas A, B y C cumplen con el 100% de asfalto
retenido en los agregados de la mezcla, y las mezclas de las plantas D y E
tienen menos del 95% del asfalto retenido en los agregados de dichas
mezclas, razon por la cual las mezclas de estas dos plantas no cumplen con

los requisitos necesarios segun la normativa vigente.

Es importante resaltar que esta prueba es muy visual, y es por esta
razon que en capitulos anteriores del presente trabajo se muestran las
imagenes que demuestran el efecto del agua hirviendo luego de haber

realizado las pruebas.

Ademas cabe mencionar que se puede observar en cada una de las
figuras antes mencionadas, un circulo de color azul, en donde se encuentra
un acercamiento de imagen que demuestra la veracidad de los resultados

obtenidos.
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Un resultado muy interesante a considerar, es que la mezcla de la
planta D a pesar de tener un contenido de asfalto bastante elevado, como se
evidencia en la Tabla 2.6, no cumple con esta prueba. Como era de
esperarse, la planta E con un porcentaje de asfalto bastante bajo (ver Tabla

2.7), tampoco cumple con la prueba de agua hirviendo (Boiling Test).

4.1.2. Andlisis de los resultados de traccién indirecta

1.- En la Tabla 3.4 se puede apreciar que para la condicion de 97% de
compactacion y sin inmersion el valor de traccién indirecta mayor es el de la
planta D, con un promedio de 436 kPa. Mientras que el menor valor lo tiene
la planta B, con un promedio de 286 kPA. Las otras tres plantas mantienen
valores cercanos.

El coeficiente de variacion se encuentra en general por debajo del 10%, con

la excepcion de la planta E que presenta 17,03%.

Se puede observar en la Tabla 3.4 los valores del area bajo la curva de
todas las plantas con la condicion del 97% de compactacion y sin inmersion.
Esta area es la energia empleada para llegar al punto de ruptura de las
muestras. La planta que tuvo que emplear mayor energia es la planta D, con
un promedio de 521 N*mm. La planta con menor energia promedio utilizada

es la C con un valor de 152 N*mm.

Los coeficientes de variacion para el area son elevados en todas las plantas.
La planta con mayor coeficiente de variacion es la B con 93,33%. Y la de

menor coeficiente es la planta A con un valor de 38,55%.
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2.- Observando la Tabla 3.5 correspondiente a mezclas compactadas con el
97% de la energia y con inmersion en agua, se puede apreciar una
reduccion considerable de la traccidon indirecta promedio con respecto a la
Tabla 3.4 (sin inmersion). Esta reduccion tiene una magnitud considerable,
entre el 50% y el 60% en todas las plantas.

El valor de mayor traccion indirecta promedio se origina en mezclas de la
planta D, siendo 260 kPa. En las dos condiciones analizadas se mantuvo
una tendencia. Por otra parte el menor valor promedio de traccion indirecta
fue el de la planta B, con 143 kPa. De igual manera ésta planta origina los
valores menores para las dos condiciones.

El mayor coeficiente de variacion corresponde a la planta B, siendo de

18,52%.

Analizando las é&reas bajo la curva de la Tabla 3.5, estas aumentan
considerablemente en comparacion a los datos de la Tabla 3.4. El valor de
mayor energia en esta condicion con inmersion es de 1696 N mm,
perteneciente a la mezclas de la planta C. La planta cuya mezcla posee
menor energia para la rotura es la E con 483 N*mm. La reduccion de
traccion indirecta y el aumento del area para la condicion con inmersion
pudieran originarse debido a grandes aumentos en la deformacion de las
briquetas antes de su punto de falla en condiciones con inmersién, es decir,

las briguetas aumentan su ductilidad.
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Los coeficientes de variacidon son muy elevados en todas las plantas, siendo
el mas elevado el evaluado en la planta D con 88,11%. El menor coeficiente

es de 33,83% perteneciente a la planta E.

3.- Observando la Tabla 3.6 los valores del porcentaje de resistencia
retenida en todas las plantas se encuentran por debajo del 80% que es el
valor minimo aceptable segun la normativa vigente. La mezcla de la planta D
tiene un porcentaje retenido por traccion indirecta de 59,63%, que es el valor
mas alto, aunque lejano de la exigencia (minimo 80%). La mezcla
proveniente de la planta E tiene un porcentaje de 47,62%, siendo el valor
mas bajo de todas las mezclas evaluadas. Se presume que estos resultados
son consecuencia de un asfalto de baja calidad producido justo en el tiempo

en que se confeccionaron las briguetas y provisto a las plantas estudiadas.

4.1.3. Andlisis de los resultados de estabilidad Marshall

1.- En la Tabla 3.9 se muestran los resultados de los ensayos de estabilidad
Marshall con 97% de energia de compactacion y sin inmersion. Se puede
observar que el valor mayor de estabilidad Marshall promedio es de la planta
D, que es de 5889 N y un flujo promedio de 6,84 mm. La planta A tiene el

menor valor promedio que es de 3297 N y el flujo promedio es de 6,19 mm.

La planta con mayor coeficiente de variacion es la E, con 18,07%. La planta
C presenta el menor valor, que es de 6,12%. Las plantas A, B y D tiene

valores muy cercanos.
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La planta cuya mezcla tiene una mayor area promedio es la D, con 23810

N*mm, siendo la menor la correspondiente a la planta E con 13119 N*mm.

En todas las plantas el coeficiente de variacion es elevado, a excepcion de la
planta D, cuyo porcentaje es de 3,63%. La planta con mayor coeficiente de
variacion es la E con 30,36%. Las otras plantas tienen coeficientes de

variacion intermedios.

2.- Mediante la Tabla 3.10 se aprecia una reduccion de la estabilidad
Marshall al ensayar briquetas con 97% de compactaciéon y con inmersién en
agua, respecto a los resultados de la Tabla 3.9, con la excepcién de la
mezcla de la planta A cuya diferencia es minima. Las mezclas de las plantas

B, C, Dy E tienen una reduccién que va desde el 10% al 30%.

La mezcla de la planta con el valor mas alto de estabilidad es la D, con 5282
N y un flujo de 8 mm. El valor mas bajo corresponde a la mezcla de la planta

E que tiene una estabilidad de 2106 N y un flujo de 8,84 mm.

La planta con el coeficiente de variacion més alto es la E con 27,61%. Por
otra parte el valor mas bajo es el de la planta A con un coeficiente de

variacion de 1,04%.

Evaluando las areas promedio mostradas en la Tabla 3.10, es evidente una
reduccion en comparacién a los resultados de la Tabla 3.9 en todas las
plantas a excepciéon de la planta D que aumenta. En la condicién con

inmersion el area promedio mas baja es de 10782 N*mm, correspondiente a
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la mezcla de la planta B. El valor mas elevado es el de la planta D, cuya area

promedio es 26200 N*mm.

Se presentan altos coeficientes de variacién de areas promedio en todas las
plantas. El valor mayor es el de la mezcla de la planta B con 40,28%.

Mientras el valor mas bajo es el de la planta E el cual es de 15,26%.

3.- Por medio de la Tabla 3.11 se puede visualizar los porcentajes de la
estabilidad Marshall retenida por efecto de la inmersion en agua. La mezcla
de la planta A practicamente no tuvo mucha afectacion ya que el porcentaje
de estabilidad Marshall retenida es de 99,7%. La mezcla con el porcentaje

inferior pertenece a la planta E, con 58,1%.

4.2. Andlisis de los resultados de los ensayos propuestos en el
laboratorio

4.2.1. Andlisis de los resultados de mddulo de rigidez

Se puede observar desde la Figura 3.10 hasta la Figura 3.14, los
graficos en donde se relacionan los resultados de cada una de las 3

briquetas ensayadas por planta respecto a su médulo de rigidez (Smix).

Cabe mencionar que en dichos graficos se encuentran ploteados en
verde, rojo y azul los resultados para las diferentes alternativas de trabajo,
en color verde estan los correspondientes a briquetas con 100% de la
energia de compactacion, en color rojo las briquetas con 97% de la energia

de compactacion sin inmersion en agua, y en color azul las briquetas con
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97% de la energia de compactacién con inmersion. Ademas se muestran
lineas horizontales para cada uno de los colores antes mencionados, las

cuales corresponden al promedio de los respectivos modulos.

Es de notar que con los valores promedio que estan trazados con
lineas horizontales, se puede determinar la variacion que se tiene por
pérdida de compactacion, entre el verde y el rojo, y por afectacién del agua,

entre el rojo y el azul.

Analizando los valores promedios de las briquetas compactadas al
100% de la energia y sin inmersién se observa que las plantas A, Cy D
tienen valores por encima de 3000 MPa, la planta B por encima de 2500
MPa vy la planta E es la que ofrece el promedio mas bajo, de solo 2497 MPa,
aunque este valor estd muy proximo a 2500 MPa. De acuerdo con la
propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT
desarrollada por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG, y en fase de
prueba por parte del MTOP, la calificacion de las mezclas asfalticas en
funcién del modulo de rigidez es: Mezclas asfalticas satisfactorias de 3000 a
4000 MPa; mezclas tolerables de 2500 a 3000 MPa y de 4000 a 5000 MP; y
mezclas inadecuadas valores menores a 2500 MPa o mayores a 5000 MPa.

(Vila & Garcia, 2015)

La variacion en cada una de las plantas por la influencia de la
compactacion de las mezclas o de su inmersibn en agua ha tenido un

comportamiento diferente. Por ejemplo:
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En general en las mezclas de las plantas A, B, C y E la incidencia o
caida de rigidez por efecto de la compactacidon es aproximadamente la

misma. Este no es el caso de la planta D donde el efecto fue més atenuado.

Respecto a la incidencia del agua en la rigidez, el efecto mayor
aparece en la mezcla de la planta D, seguido por las plantas B, C y E, pero

siendo el efecto mucho mas reducido en la planta A.

Vale sefialar que los modulos de rigidez en las plantas B y E son en
magnitud mas bajos en comparacién con las restantes plantas, incluso para
el 100% de la energia de compactacion. La magnitud de todos los efectos

antes mencionados se encuentran tabulados y resumidos en la Tabla 3.13.

Puede apreciarse que la disminucion del médulo por menor
compactacion indica que las plantas cuyas mezclas mas se afectan por
dicho efecto son: A, B y E, mientras que la que menos se afecta por

compactacion es la D.

Al analizar la disminucion del médulo netamente por inmersién en
agua, se puede apreciar que la planta A es la menos afectada con un valor
de 8,9%. Las mezclas de las plantas restantes (B, C y D y E) tienen un

comportamiento parecido, con un rango de disminucion entre 21% y 24%.

Al examinar los resultados de la disminucion del médulo por ambos
factores o efectos trabajando simultdneamente, se observa que la reduccion

en el médulo afecta en mayor medida a la planta B y E, mientras que la
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mezcla de la planta D es la que se afecta en menor porcentaje. Las plantas

Ay C presentan disminuciones muy parecidas.

4.2.2. Analisis de los resultados de las pruebas de fatiga

Para el andlisis del ensayo de fatiga se elaboré una tabla por planta (ver
desde Tabla 3.14 hasta Tabla 3.18) en donde se muestran las tres
condiciones de estudio. Para cada condicion se muestra el esfuerzo
empleado en el ensayo, la deformacion unitaria inicial calculada, el médulo
de rigidez (para el esfuerzo utlizado) y el nidmero de repeticiones. Se
realizaron graficos de fatiga con dichos resultados para poder visualizar de
esta forma el comportamiento a la fatiga de las plantas en cada condicion

(ver desde la Figura 3.15 hasta la Figura 3.24).

Las figuras muestran para cada planta en un primer caso las relaciones
entre el numero de repeticiones versus los esfuerzos en kPa, y en un
segundo caso las relaciones entre el nUmero de repeticiones versus las
deformaciones unitarias iniciales (microstrain). En todas las plantas para las
lineas de tendencia se emplea el mismo color para cada condicion: color
verde para 100% de energia de compactaciéon sin inmersién, rojo para 97%
de energia de compactacién sin inmersién y azul para 97% de energia con

inmersion en agua.
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Observaciones sobre las graficas de repeticiones versus esfuerzos

Puede apreciarse en las figuras Figura 3.15, Figura 3.17, Figura 3.19, Figura
3.21 y Figura 3.23 que para todas las plantas los comportamientos obtenidos
en las mezclas con el 100% de energia sin inmersion se ubican en la
posicion correspondiente a las mezclas mas rigidas (superior derecha),
mientras que las mezclas con 97% de compactacion y con inmersion en

agua se sitan en la posicion de las menos rigidas (inferior izquierda).

Observaciones sobre las graficas de repeticiones versus deformaciones

unitarias

En general en este tipo de graficas la ubicacion de las lineas de ajuste para
diferentes rigideces se presenta en sentido inverso a las graficas anteriores.
Es decir que tedricamente y considerando sélo la rigidez las lineas debian
de situarse de la siguiente forma: la azul (superior derecha), luego la roja y
finalmente la verde (inferior izquierda), la cual tendria la mayor rigidez y por
ende el mayor dafio por fatiga. Sin embargo, el comportamiento obtenido en
las figuras Figura 3.16, Figura 3.18, Figura 3.20, Figura 3.22 y Figura 3.24
muestra que dicha posicién ha sido ocupada en realidad por la mezcla con
97% de compactacion e inmersion para todas las plantas. Es decir, que el

mayor dafo a la fatiga esta fuertemente vinculado al efecto del agua.
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Observaciones generales

En la Figura 3.25 se muestra el comportamiento a la fatiga de todas las
plantas con el 100% de energia adicionandole ademas las lineas de
referencia correspondientes al “promedio” y al “percentil 15” de la propuesta
de exigencias a mezclas asfalticas desarrollada por el Laboratorio de
Carreteras de la UCSG (Vila & Garcia, 2015). Puede observarse que en
general todas las plantas en esta condicion se encuentran ubicadas por
encima de la linea promedio, lo que indica un comportamiento adecuado.
Solo las plantas B y D entrecruzan ligeramente dicha linea promedio. No
obstante es conveniente aclarar que entre la linea promedio y la del percentil
15 el comportamiento estimado puede considerarse tolerable hasta nuevos

afinamientos a futuro.

Al graficar las curvas de todas las plantas con menor compactacién y con
inmersion (Figura 3.26) puede observarse que existe en esta condicion
extrema un mejor comportamiento a la fatiga en las plantas C y B, teniendo
las 3 restantes plantas (A, D y E) lineas de ajuste mas préximas y con peor

desempefio a la fatiga. La linea mas critica corresponde a la planta E.
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4.2.3. Analisis de los resultados de la deformacién bajo

compresion ciclica (Creep)

Se puede ver desde la Figura 3.27 hasta la Figura 3.31, los graficos
en donde se reflejan los resultados de cada una de las 3 briquetas
ensayadas por planta respecto a su respectiva deformacién bajo compresiéon
ciclica.

Es importante destacar que en estos gréficos se pueden observar
ploteados en verde, rojo y azul los resultados para las diferentes alternativas
de trabajo, en color verde estan los correspondientes a briquetas con 100%
de la energia de compactacion, en color rojo las briquetas con 97% de la
energia de compactacion sin inmersién en agua, y en color azul las briquetas
con 97% de la energia de compactacion con inmersion en agua.
Adicionalmente, se puede ver en lineas horizontales para cada uno de los
colores anteriormente mencionados, las cuales corresponden al promedio de

sus respectivas deformaciones bajo compresion ciclica.

Cabe mencionar que con los valores promedio que se encuentran
trazados con lineas horizontales, se puede determinar la variacién que se
tiene por menor compactacion, entre la linea verde y la roja, y por afectacion

del agua, entre la linea roja y la azul.

Analizando los valores promedios de las briguetas compactadas al
100% de la energia y sin inmersion se observa que las plantas B, C, Dy E
tienen valores por debajo de 1% de deformacion, solo la planta A con un

valor de 1,01%, se encuentra ligeramente por encima del 1% de
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deformacion. Es importante destacar que de acuerdo a la propuesta de
exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT desarrollado en el
Laboratorio de Carreteras de la UCSG, la calificacion de las mezclas
asfélticas en funcion del porcentaje de deformacion en la prueba de
compresion ciclica es la siguiente: mezclas satisfactorias para valores
menores o iguales a 1%, y mezclas inadecuadas para valores mayores a

1%. (Vila & Garcia, 2015)

La variaciébn en cada una de las plantas por los efectos de la
compactacion de las mezclas o de su inmersion en agua ha tenido un

comportamiento interesante. Por ejemplo:

Se puede apreciar que en las mezclas de las plantas A, B, Cy E, se
dan comportamientos muy similares con respecto al incremento de la
deformacion por efecto de la menor compactacion. Lo cual no sucede con la
mezcla de la planta D puesto que el efecto en esta mezcla es practicamente

inexistente.

Al analizar la incidencia del agua en la deformacién bajo compresiéon
ciclica, el menor efecto se presenta en la mezcla de la planta C, pero en
general en las mezclas de las plantas A, B, D y E el aumento de la
deformacion por efecto del dafio en agua es aproximadamente igual, ya que

afecta negativamente a estas mezclas de manera considerable.

Todos estos resultados se encuentran resumidos y citados en la Tabla

3.20. Puede observarse que el incremento de la deformacion por menor
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compactacion revela que las plantas cuyas mezclas mas se afectan por este
efecto son: A, B y E, mientras que se afecta en menor medida la mezcla de
la planta C y practicamente no sufre ningun dafio la mezcla proveniente de la

planta D.

Al analizar el aumento de la deformacion solamente por efecto de la
inmersién en agua, se puede notar que la planta C es la menos afectada con
el 0,49%. Mientras que las mezclas de las plantas restantes (A, B, D y E)
tienen un comportamiento muy bastante parecido con valores que estan

entre el 0,93% y 1,23%.

Al evaluar los resultados del aumento de la deformacion por ambos
factores trabajando en conjunto, se puede ver que el incremento en la
deformacion afecta en mayor medida a las mezclas de las plantas A, By E,
seguida por la mezcla proveniente de la planta D y de manera mas reducida

a la planta C.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES

1.- En el estudio realizado al evaluar el dafio empleando las pruebas
convencionales recomendadas por el MTOP puede apreciarse que en la
prueba de agua hirviendo de las mezclas asfalticas de las plantas D y E no

cumplirian la exigencia, teniendo porcentaje de despegue inferior al 95%.

Por razones que necesitan estudiarse con mayor profundidad las pruebas de
resistencia retenida mediante el empleo de traccion indirecta (cabezal
Lottman), arrojaron valores extremadamente bajos, todos por debajo del
60%, algo inesperado. No obstante, el valor mas bajo corresponde a la

planta E.

2.- Al emplear la prueba de estabilidad Marshall para evaluar el dafio en
agua, se consider6é un procedimiento similar al de traccion indirecta (ASTM
4867M) para la preparacidon e inmersion de briquetas. Los resultados
obtenidos son interesantes y muy particulares para cada una de las plantas.
Al respecto, el valor mas bajo obtenido lo ofrece la planta E con 58% vy el

mas elevado la planta A con casi el 100% retenido.

3.- La aplicacion de pruebas de desempefio con el equipo NAT para evaluar

el dafio en agua se las considera posibles y tienen un gran potencial.

Los valores de rigidez retenida tuvieron poca variacion entre las plantas B,
C, D y E con modulos retenidos en el orden del 76% al 79% siendo el mejor

comportamiento el de la planta A con el 91% retenido.
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4.- La prueba de fatiga se considera la mas interesante de las realizadas en
el estudio, el cambio de posicion de las lineas de tendencia en las diferentes
condiciones analizadas (100% de compactacion sin inmersion y 97% de
compactacion sin y con inmersion), valorados en los graficos de repeticiones
versus esfuerzo y repeticiones versus deformacion unitaria, demuestra que
existe una gran incidencia del agua en el comportamiento a la fatiga, como

se explica en el analisis de resultados correspondiente.

Llama la atencién como el comportamiento de las mezclas en condiciones
Optimas fue muy similar, pero al final del procedimiento de dafio en agua
tiene una variacién significativa, teniendo los peores comportamientos las

plantas Ey D.

5.- Se considera que la prueba de deformacion bajo compresion ciclica
(Creep) es una de las que mejor evalla el dafio ante el agua en las
mezclas, debido a la posibilidad del desarrollo de presiones de poros bajo
las cargas distribuidas por las placas metélicas. Los resultados obtenidos
indican que las plantas con mayores afectaciones en esta prueba son la E, B

y D.
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CAPITULO 6.- RECOMENDACIONES

1.- Continuar estudiando ésta temética con mayor profundidad, vinculandola

con la calidad y composicion mineralégica de las rocas.

2.- El porcentaje de saturacién en las briquetas es de gran importancia para
que se dé el dafio por agua. Para una extension de esta investigacion se
recomienda en lo posible mantener porcentajes de saturacion mas proximos,
es decir del 60% al 70% de saturacion en las briquetas a ensayar, aunque
en las normas sea permitido desde el 55% hasta el 80% de saturacion. Con

la finalidad de obtener resultados més precisos y confiables.

3.- Valorar y repetir en algunas plantas el procedimiento del TSR (ASTM

4867) para investigar lo que ha sucedido en este trabajo y contrastar estos

resultados.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de densidades y porcentaje de vacios por planta

PLANTA A
7% DE VACIOS # DE GOLPES= 40 GOLPES
N° I;Ii:(E) PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD
1 1125 615 1128 513,1 2193 7,17
2 1085 598 1088 490,1 2214 6,26
3 1118 607 1121 514 2175 7,91
4 1146 622 1149 527 2175 7,94
5 1137 617 1140 523 2174 7,96
6 1077 590 1080 490,4 2197 6,99
7 1029 564 1032 468 2199 6,91
8 1070 588 1073 485 2206 6,60
9 1123 609 1126 517 2172 8,04
10 1124 615 1127 511,7 2196 7,03
11 1082 593 1085 491,5 2200 6,84
12 1081 588 1084 496,2 2179 7,75
13 1062 581 1065 484,2 2194 7,12
14 1134 618 1137 519 2185 7,49
15 1094 594 1097 503 2175 7,92
16 1021 552 1024 472 2163 8,42
17 1116 612 1119 507 2201 6,81
18 1160 633 1163 530 2189 7,34
19 1102 606 1105 499 2208 6,50
20 1060 579 1063 484 2190 7,28
21 1026 562 1029 467 2197 6,99
22 1124 618 1127 509 2208 6,51
23 1041 568 1044 476 2187 7,41
24 1052 572 1055 483 2178 7,79
25 1082 591 1085 494,2 2190 7,29
4% DE VACIOS # DE GOLPES= 75 GOLPES

N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN 13\ Vo Bl 9% DE VACIOS
1 1084 609 1087 478 2268 3,99
2 1093 614 1096 482 2268 4,00
3 1100 618 1103 485 2268 3,98
4 1010 567 1013 446 2265 4,12
5 1000 560 1003 443 2257 4,43
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PLANTA B

7% DE VACIOS # DE GOLPES= 35 GOLPES
N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD
1 1157 661 1159 498 2324 6,59
2 1222 696 1224 528 2314 7,01
3 1245 714 1247 533 2336 6,12
4 1172 670 1175 505 2321 6,72
5 1128 642 1131 489 2307 7,29
6 1236 705 1239 534 2315 6,96
7 1175 672 1178 506 2322 6,67
8 1122 638 1124 486 2309 7,21
9 1230 705 1232 527 2334 6,19
10 1159 662 1163 501 2313 7,02
11 1151 657 1154 497 2316 6,92
12 1161 662 1164 502 2313 7,04
13 1108 630 1109 479 2313 7,05
14 1228 700 1231 531 2313 7,05
15 1193 684 1195 511 2335 6,16
16 1213 693 1215 522 2324 6,60
17 1178 669 1179 510 2310 7,17
18 1127 637 1129 491,8 2291 7,91
19 1204 685 1209 524 2298 6,40
20 1178 665 1181 516 2282 7,02
21 1100 619 1103 484 2273 7,41
22 1149 648 1153 505 2275 7,31
23 1181 669 1185 516 2289 6,76
24 1188 673 1192 519 2289 6,75
25 1166 659 1169 510 2286 6,86
26 1206 681 1209 528 2284 6,95
27 1196 674 1198 524 2283 7,01
28 1189 671 1191 520 2287 6,84
4% DE VACIOS # DE GOLPES= 75 GOLPES

N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN 13\ Vo Bl 9% DE VACIOS
1 1218 710 1218 508 2398 3,63
2 1247 726 1248 522 2389 3,98
3 1253 729 1254 525 2387 4,07
4 1195 694 1196 502 2380 4,32
5 1242 722 1243 521 2384 4,19
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PLANTA C

7% DE VACIOS # DE GOLPES= 40 GOLPES
N° :Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD
1 1165 679 1166 487 2392 6,85
2 1144 664 1145 481 2378 7,38
3 1167 678 1168 490 2382 7,26
4 1211 702 1213 511 2370 7,70
5 1248 721 1249 528 2364 7,96
6 1159 678 1161 483 2400 6,56
7 1280 751 1282 531 2411 6,13
8 1281 746 1282 536 2390 6,93
9 1217 708 1217 509 2390 6,92
10 1161 673 1163 490 2369 7,73
11 1244 724 1244 520 2392 6,86
12 1242 720 1243 522,7 2376 7,49
13 1236 715 1238 523 2363 7,97
14 1194 690 1195 505 2364 7,93
15 1247 722 1248 526 2371 7,68
16 1158 680 1159 479 2418 5,86
17 1247 720 1248 528 2362 8,03
18 1188 695 1189 494 2405 6,35
19 1234 723 1235 512 2410 6,15
20 1148 664 1150 485,8 2363 7,99
21 1279 744 1281 537 2382 7,25
22 1301 755 1302 547 2378 7,40
23 1242 720 1243 523 2375 7,51
24 1243 719 1245 526 2363 7,98
25 1188 688 1190 502 2367 7,85
26 1251 728 1252 524 2387 7,03
27 1249 726 1250 524 2384 7,18
28 1222 705 1222 517 2364 7,96
29 1220 707 1220 513 2378 7,39
30 1237 715 1237 522 2370 7,72
4% DE VACIOS # DE GOLPES= 75 GOLPES

N° :Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD | 5[] 7/.\e (0]
1 1271 760 1272 512 2482 3,33
2 1260 752 1260 508 2480 3,41
3 1306 777 1306 529 2469 3,86
4 1300 770 1302 532 2444 4,84
5 1270 753 1272 519 2447 4,71
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PLANTA D

7% DE VACIOS # DE GOLPES= 40 GOLPES
N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD
1 1088 558 1092 534 2037 6,50
2 1095 563 1104 541 2024 7,10
3 1074 545 1077 532 2019 7,35
4 1075 551 1079 528 2036 6,56
5 1070 548 1075 527 2030 6,82
6 1074 552 1077 525 2046 6,12
7 1058 535 1060 525,2 2015 7,53
8 1048 529 1052 523 2004 8,04
9 1088 558 1092 534 2037 6,50
10 1043 531 1047 516 2022 7,21
11 1049 533 1053 520 2017 7,42
12 1050 529 1052 523,1 2007 7,87
13 1070 550 1075 525 2038 6,47
14 1060 544 1064 520 2038 6,45
15 1077 553 1085 532 2025 7,08
16 1123 577 1128 551 2038 6,47
17 1066 538 1068 529,5 2012 7,65
18 1072 542 1077 535 2004 8,04
19 1067 547 1074 527 2024 7,12
20 1096 563 1101 538 2038 6,48
21 1103 560 1106 546 2020 7,29
22 1065 543 1071 528 2017 7,43
23 1107 561 1111 550 2013 7,63
24 1072 545 1078 533 2011 7,70
25 1080 546 1082 536 2015 7,53
26 1133 572 1134 562 2016 7,46
4% DE VACIOS # DE GOLPES= 75 GOLPES

N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN 13\ Vo Bl 9% DE VACIOS
1 1045 553 1050 497 2103 3,51
2 1060 562 1067 505 2099 3,67
3 1068 570 1078 508 2102 3,52
4 1075 572 1083 511 2104 3,45
5 1085 576 1092 516 2103 3,50
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PLANTA E

7% DE VACIOS # DE GOLPES= 35 GOLPES
N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD
1 1174 652,7 1176 523,3 2243 6,52
2 1161 647,1 1163 515,4 2252 6,18
3 1067 595,4 1069 473,8 2252 6,15
4 1086 600,9 1088 487,5 2229 7,15
5 1092 603,9 1094 490,2 2228 7,17
6 1015 558,8 1017 458,2 2215 7,70
7 1008 555,3 1010 455 2216 7,66
8 1045 575,1 1047 471,4 2216 7,68
9 1111 611,3 1113 501,8 2214 7,74
10 1065 584,9 1067 482,1 2209 7,95
11 1102 606,1 1104 497,6 2214 7,75
12 1071 588,1 1073 484,9 2209 7,97
13 1059 581,6 1061 479,4 2209 7,96
14 1099 603,4 1101 497,6 2209 7,97
15 1100 603,8 1102 498,2 2208 8,00
16 1044 573,5 1046 472,5 2210 7,94
17 1097 602,3 1099 496,7 2209 7,98
18 1029 565,4 1031 465,6 2210 7,91
19 1087 602,9 1089 486,3 2236 6,85
20 1152 634,8 1154 519,3 2219 7,56
21 945 526,9 947 420,4 2249 6,31
22 1110 609,6 1112 502,4 2209 7,94
23 1078 592 1080 488 2209 7,96
24 1053 578,5 1055 476,5 2210 7,92
25 1105 606,6 1107 500,4 2208 7,99
4% DE VACIOS # DE GOLPES= 75 GOLPES

N° I;Ii:g PESO AGUA SSS VOLUMEN DENSIDAD [ /5(p]50"/.\e (o))
1 1175 665,0 1177 512 2295 4,38
2 1177 668,0 1179 511 2303 4,03
3 1182 670,0 1184 514 2300 4,18
4 1180 671,0 1182 511 2309 3,78
5 1181 669,0 1183 514 2298 4,26
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Anexo 2. Figuras con larelacion carga vs deformacion en la condicién
sin inmersién en agua paratodas las briquetas ensayadas por traccion
indirecta
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T.l. SIN INMERSION BRIQUETA C 3
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T.l. SIN INMERSION BRIQUETA D 3
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T.l. SIN INMERSION BRIQUETA E 21
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T.l. SIN INMERSION BRIQUETAE 8
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Anexo 3. Figuras con larelacién carga vs deformacioén en la condicién
con inmersidn en agua paratodas las briquetas ensayadas por
traccion indirecta
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T.l. CON INMERSION BRIQUETA B1
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T.l. CON INMERSION BRIQUETA C 10
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Anexo 4. Figuras con larelacion carga vs deformacion en la condicion
sin inmersién en agua paratodas las briquetas ensayadas por
estabilidad Marshall
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Anexo 5. Figuras con larelacién carga vs deformacién en la condicion
con inmersidn en agua paratodas las briquetas ensayadas por
estabilidad Marshall
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