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Z. INTRKODUCUION.

En nuestro pais se ha vuelto un comin denominador la mala calidad de mezclas
asfalticas en pavimentos flexibles, las mismas que al poco tiempo de haber sido

colocadas denotan un deterioro acelerado, provocando la destruccion de los mismos.

Esta realidad nacional ha causado enormes perjuicios al estado ecuatoriano, por el
hecho de tener que realizar trabajos de rehabilitacién tempranos para brindar un mejor
servicio a los usuarios de las vias, o lo que es peor y sucede a menudo, que es el hecho

de ignorar el problema.

En nuestro pais no se ejecutan trabajos de mantenimiento vial de una manera adecuada,
razén por la cual muchas de las vias se encuentran en muy mal estado, esta falta o
carencia de administracion vial, obliga a que por lo menos de inicio las mezclas
asfalticas de pavimentos flexibles se encuentren dentro de pardmetros que obliga la

norma.

En vista de que en la actualidad los Unicos controles que se ejecutan en la mezcla
colocada, es decir en nucleos o testigos,(una vez ya tendido y compactado la carpeta
asfaltica) son los de espesores y densidades, quedando sin control, parametros
mecanicos esenciales, debido a que en estas muestras no se puede realizar ensayos
Marshall, por la afectacién que sufren los agregados en el momento de corte y
extraccion del nucleo. La determinacion de la resistencia a traccion indirecta en las
mezclas bituminosas es un parametro mecanico que puede resultar una herramienta

sumamente Util para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa asfaltica.
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5. ANTECEDENITES

La fiscalizacion de un proyecto vial en el Ecuador podra aprobar una carpeta asféltica
siempre y cuando esta cumpla con las siguientes exigencias segun lo estipulan las
especificaciones MOP-001-F-2002 TOMO | literal 405-5.04.

El espesor de la capa terminada de hormigon asfaltico no deberé variar en mas de 6 mm
de lo especificado en los planos; sin embargo, el promedio de los espesores medios, en

ningun caso serd menor que el espesor establecido en el contrato.

Las cotas de la superficie terminada no deberan variar en mas de un centimetro de las
cotas establecidas en los planos. La pendiente transversal de la superficie debera ser
uniforme y lisa, y en ningun sitio tendrd una desviacion mayor a 6 mm con el perfil

establecido.

Concluida la compactacion de la carpeta asfaltica, el fiscalizador deberd comprobar los
espesores, la densidad de la mezcla y su composicidn, a intervalos de 500 a 800 metros
lineales en sitios elegidos al azar, a los lados del eje del camino, mediante extraccion de

muestras.

De cumplirse con estas exigencias en nuestro pais, la mezcla colocada es aceptada y
aprobada. Sin embargo encontramos que se ha examinado tanto el procedimiento como

los materiales empleados en su ejecucidn, pero no el producto final.

La inexperiencia o negligencia sobre procedimientos y requisitos a exigir en las capas
ejecutadas, y la escasa disponibilidad de equipamientos en los laboratorios de obras que
solo permiten realizar ensayos muy sencillos, son entre algunas las causas para la falta

de controles que permitan establecer criterios sobre el producto final.

En la préctica se realizan dos unicos controles sobre la capa producida, el primero

consiste en determinar la compactacion obtenida, analizando la gravedad especifica del
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1estigo y comparandola con ta_densidad bulk alcanzada en probetas fabricadas en

laboratorio.

La densidad de la mezcla es determinada a partir de testigos extraidos de la mezcla
extendida y compactada, exigiéndose comunmente compacidades superiores al 97 &
98% de la de referencia. Este porcentaje se obtiene de dividir el valor de la gravedad
especifica del testigo tomado en via para el valor de la densidad bulk de la briqueta
confeccionada en laboratorio con material tomado del mismo tramo del que fue tomado

el testigo.

El segundo control consiste en determinar el espesor de la muestra. Conociendo estos
datos, se suele aceptar o rechazar una capa, aunque disponiendo de muy poca

informacion sobre el comportamiento mecanico de la misma.

Si bien la experiencia ha demostrado que las mezclas correctamente fabricadas,
extendidas y compactadas, se han comportado muy bien en la mayoria de las veces,
también han existido casos donde se han presentado problemas y una mala respuesta del

pavimento una vez en servicio.

Nuestra intencion al realizar esta investigacion es el conocer algo mas del producto final
en la ejecucion de un firme, mediante la implementacion del ensayo de traccion
indirecta, tanto en testigos como en briquetas de modo que las administraciones y

empresas concesionarias tengan la certeza de la calidad conseguida.

Ademas de hacerlo de una forma practica, al no ser un factor imperante la temperatura
a la cual se ejecuta el ensayo, pues se estableceran curvas del comportamiento térmico

de la mezcla al ser ensayada a traccion indirecta.
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4, OBJEITTVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

e Determinar la eficacia de la aplicacién del ensayo de traccién indirecta en
mezclas asfalticas en caliente empleadas en la ejecucion de carpetas asfélticas
en el Ecuador, en vista de que no se conoce parametros de comportamiento

fisico mecanico de la mezcla colocada

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Convalidar experiencias extranjeras similares en este campo con los resultados

que se obtengan en el desarrollo del tema propuesto.

e Establecer parametros de comportamiento térmico en diferentes carpetas
asfalticas elaboradas con distintos materiales y procedimientos realizados en el

pais.

5. ALCANCE

Realizar ensayos de laboratorio y campo para verificar los objetivos planteados,
basdndonos en el andlisis de carpetas asfalticas tendidas en distintos sectores de la

ciudad de Quito, entre los cuales citamos:

e Pavimentacion de la avenida Jorge Garcés, sector comité del pueblo, al norte del

distrito metropolitano de Quito, a cargo de la compafiia TEA.

e Pavimentacién del corredor norte tramos Il y IV (Estadio Casa Blanca -
Intercambiador de Carcelén ubicado en la Av. Diego Vasquez de Cepeda), a

cargo de la compafiia Menatlas.

AUTORES:
VICTOR HUGO TABANGO ALVARADO
ERICK SANTIAGO COLOMA ALMEIDA



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
10

“APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA
EL CONTROL DE CALIDAD DE CARPETAS ASFALTICAS EN EL ECUADOR”

e Ampliacion norte de la AV Simon Bolivar tramo I (_Intercampiador de Monte

olivo — quebrada de Zambiza), a cargo de la constructora Herdoiza Crespo, y

Con el proposito de establecer un parametro de control y comprobacién de curvas
obtenidas en esta investigacion a nivel nacional, acudimos a la informacion
facilitada por el Ingeniero Milton Torres E., basados en varios proyectos a nivel

nacional, los mismos que son los siguientes:

e Reconstruccion de la via Portoviejo-Tosagua, tramo Portoviejo Mejia,
e Viaofia-Lojatramo Ill'y

e Via Pasaje San Francisco
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b. EXPERTENCIAS EXTKANJERAS SUBRKE EL EIVIA

Existen estudios internacionales importantes relacionados al tema que abordamos, y con
el fin de que el lector se empape y adentre en el tema, ponemos a conocimientos las

siguientes experiencias.

Tanto en Argentina como en Espafia, el control de calidad de elaboracion de una mezcla
asfaltica en caliente se realiza sobre la composicion de la mezcla y la determinacion de
los pardmetros obtenidos segun el procedimiento Marshall. Una vez colocada y
compactada la mezcla, el control consiste en la extraccion de testigos de los que se
evalla su densidad, comparandola con un valor de referencia obtenido mediante el
ensayo Marshall. Con esta metodologia no se consideran los parametros mecanicos de

la capa asfaltica una vez ejecutada.

En el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalufia se ha estudiado
la posibilidad de implementacion del ensayo de traccion indirecta en el control de
ejecucion de capas asfalticas, mediante un analisis de sensibilidad del ensayo y un
estudio de correlacion entre los valores obtenidos en laboratorio y en testigos extraidos

de numerosas obras.

De las conclusiones obtenidas ha surgido un criterio de aceptacion de la mezcla

bituminosa que permite evaluar su calidad mecanica y no sélo su compacidad.

Desde hace aproximadamente un afio, se estd desarrollando un estudio en el
Laboratorio de Pavimentos e Ingenieria Vial de la Universidad Nacional de La Plata
en forma conjunta con el Area Vias de Comunicacion de la Universidad Nacional del
Comahue, con el objeto de evaluar la posible implementacion de este método en

Argentina.

Los ensayos mecanicos que se pueden realizar sobre testigos son similares a los que se
hacen sobre probetas, sin embargo, por razones operativas y de eficacia, no todos se

estan empleando. En algunos casos, su uso se encuentra en fase experimental, en otros
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Ya SE CUenta con Ccierta informacion como para establecer Criterios de calidad a EXIgIr en

el producto.

En la Universidad Politécnica de Catalufia se ha desarrollado un proyecto de
investigacion basado en la aplicacion del Ensayo de Traccion Indirecta a 5°C en testigos
extraidos del pavimento, con el fin de obtener un pardmetro de resistencia a traccion de

la capa asfaltica y que resulte Gtil para comparar la calidad obtenida con la pretendida.

El ensayo de traccion indirecta consiste en deformar por compresién diametral a una
probeta cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa, hasta causar la
falla de la misma por fractura a lo largo del plano vertical, como se observa en la figura
N° 1.

El valor obtenido es la resistencia maxima a rotura y es considerado como un indicador

de la cohesion de la mezcla. En Espafia este ensayo esta normalizado segin NLT-

346/90.
(a) (b)
Figura N° 1: Determinacion de la resistencia a traccion indirecta
(a) Configuracion de carga (b) Rotura de la probeta
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o.1. EXPERTENCUIA ESFANOLA

En principio se verificd la sensibilidad del ensayo, que fue aplicado en mezclas del tipo
denso, semidenso y grueso, elaboradas con un asfalto convencional, y de acuerdo a las
pautas del pliego de Prescripciones Técnicas Generales espafiol, y se estudio la
variacion de resistencia con respecto a variables de composicién y elaboracion de la

mezcla

SENSIBILIDAD DEL PROCEDIMIENTO

A la hora de adoptar un procedimiento de ensayo para el control de calidad de un
producto es necesario conocer su sensibilidad: capacidad del proceso de medida para
detectar las posibles alteraciones que sufre la mezcla en cuanto a su composicion y
elaboracion, al variar sus resultados conforme a los cambios realizados. Con objeto de
evaluar esta sensibilidad, se analiz6 en laboratorio el efecto que sobre la resistencia a
traccion indirecta de la mezcla tienen los siguientes factores relativos a la composicion
y elaboracion de la misma:
e Composicion:
o tipo y porcentaje de ligante,
o naturaleza de los aridos y
o granulometria de la mezcla.
e Elaboracion:
o temperatura de fabricacion y

o energia de compactacion.

EFECTO DEL TIPO Y CONTENIDO DE BETUN

El analisis del efecto del tipo y del contenido de ligante se ha llevado a cabo sobre

mezclas tipo S-12, fabricadas con arido calizo, cuyas granulometrias se ajustan al centro

de la faja de tolerancia.
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Los resultados de estos ensayos, Figuras 2 y 3, muestran que la resistencia de traccion
indirecta varia tanto con el contenido como con el tipo de ligante. Las resistencias mas
altas se obtienen como es 16gico con los betunes de penetracion mas baja, y disminuyen
de forma muy suave con la penetracion del betin. Se observa que la diferencia de
resistencia entre las mezclas fabricadas con los betunes B-40/50 y B-80/100 son muy
pequefias para el 4,5 % de ligante.

Estas diferencias podrian aumentar o hacerse todavia mas pequefias, dependiendo de la
susceptibilidad e indice de penetracion de los betunes empleados. En la parte superior
del grafico se indica la densidad obtenida para cada mezcla, que se incrementa
ligeramente con la penetracion del ligante.

45 2427

40 2,434 2,446

2,448

35
30
25
20
15
10

Resistencia Tl (Kg/cm?2)

20/30 40/50 60/70 70/100
Tipo de ligante

Figura 2. Efecto del tipo de betln en la resistencia a la Traccion Indirecta (Mezcla S-12)
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N
S
D
(§)

Resistencia Tl (Kg/cm?2)

Porcentaje de Betun

Figura 3. Efecto del contenido de bettn en la resistencia a la Traccién Indirecta (Mezcla S-12)

Mayores diferencias se obtienen para los contenidos bajos de ligante al variar el
contenido del mismo. Emplear un 3,5% de betin B-60/70 en vez del 4% supone reducir
en 5,6 Kg/cmz2 la resistencia, mientras que para el 4,0 y 4,5% se obtienen valores muy
similares. La relacion, resistencia a traccion-contenido de ligante, tiene un maximo en el

4% de ligante, con una pendiente mas fuerte para los contenidos inferiores.

Es muy importante sefialar que de los dos parametros utilizados en la caracterizacion de
la mezcla, densidad y resistencia, este ultimo resulta mucho mas sensible a la variacion
de contenido de ligante. Disminuir en un 1% el contenido de betdn partiendo del 4,5%

de ligante, supone reducir en un 12,3% su resistencia y en un 1,7% su densidad.

Es decir, si reducimos el porcentaje de betin en una mezcla podriamos detectarlo en
caso de determinar su resistencia, pero dificilmente lo detectamos si s6lo controlamos
su densidad.
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EFECTO DEL TIPO DE GRANULOMETRIA Y DEL TAMANO MAXTVO

Con vistas a una posible normalizacion de este ensayo referido al control de la calidad
de los aglomerados asfalticos, se ha determinado para los diferentes tipos de mezclas
recogidos en el Pliego de Prescripciones Generales del Ministerio de Fomento: densas,
semidensas y gruesas, su resistencia. Las mezclas ensayadas han sido fabricadas con
aridos calizos, con granulometrias ajustadas al centro del huso y con un porcentaje de
betun B-60/70 sobre &rido del 4,5%. El tamafio maximo de los &ridos empleados con las
mezclas ha sido de: 8, 12 y 20 mm con las densas; 12, 20 y 25 mm con las semidensas y
con los gruesos: 20 y 25 mm.

Los resultados de estos ensayos, recogidos en la Figura 4, muestran el efecto del tipo de
mezcla sobre la resistencia observandose que las maximas resistencias se obtienen con
las mezclas tipo D, y dentro de estas con la mezcla tipo D-8, que es la que presenta un
mayor contenido de arido fino. Es decir, que son la compacidad, el contenido de
mortero y el contenido de mastico asfaltico, las variables que mayor efecto tienen sobre

la resistencia a traccion de las mezclas ensayadas.

50
45
40
35 246246
30
25
20
15
10

2,40

N
I
S
N

2,45 2.45 2,46

Resistencia Tl (Kg/cm?2)

Mezcla Tipo D Mezclas tipo S Mezclas tipo G

Figura 4. Efecto del tipo de mezcla en la resistencia a la Traccion Indirecta
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ESte efecto_del MOrtero y mastico_para_aumentar_ta resiStencia_de ta_mezcla puede
también apreciarse en los resultados obtenidos al ensayar dos mezclas tipo S-20, Figura

5, una con la granulometria ajustada al centro de la faja y la otra a su parte inferior.

Ambas han sido fabricadas con un 4,5% de betin B-60/70 y aunque sus densidades y
porcentajes de huecos son similares, la mezcla con mayor porcentaje de arena presenta
una resistencia mayor.
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Figura 5. Efecto de la granulometria en la resistencia a la Traccion Indirecta (Mezcla S-20)

EFECTO DE LA NATURALEZA Y DE LA CALIDAD DE LOS ARIDOS

El efecto de la naturaleza del arido se ha estudiado ensayando en seco Yy tras un dia de
inmersidn en agua a 60°C cuatro mezclas tipos D-12, fabricadas todas ellas con el 4,5%
de betun B-60/70 y arido fino calizo, con las siguientes diferencias en cuanto al arido
grueso Yy al filler empleado:

e Mezcla 1 - Arido grueso calizo y filler calizo
e Mezcla 2 - Arido calizo y filler plastico
e Mezcla 3 - Arido granitico alterado y filler calizo

e Mezcla 4 - Arido granitico alterado y filler plastico
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La reatizacion de 105 ensayos en Seco apenas muestran diferencias entre fas cuatro
mezclas ensayadas, Figura 6. La menor resistencia corresponde a las mezclas fabricadas

con arido blando vy filler arcilloso, pero esta menor resistencia puede ser también debida

a la menor compacidad alcanzada en la compactacion de esta mezcla.

Calizo-Calizo Blando-Calizo

50
45 Calizo-Pléastico Blando-Pléastico

40
35 1
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Resistencia Tl (Kg/cm?2)

5__

2,448 2,447 2,41 2,405 2,383 2,383 2,329 2,328
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Figura 6. Efecto de la inmersion, del tipo de arido y filler (mezcla D-12)

Es en himedo cuando se ponen de manifiesto las diferencias, especialmente del efecto
que tiene tanto el arido granitico como el filler plastico para disminuir la adhesividad de
la mezcla. Es mas importante el efecto del arido blando granitico que el del filler
plastico, pero, cuando se unen sus acciones, la resistencia de la mezcla disminuye

considerablemente, 14,2 Kg/cm? frente a los 41,6 de la mezcla con arido y filler calizo.

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DE LA ENERGIA DE COMPACTACION

El efecto de las condiciones de ejecucion de la mezcla, temperatura y energia de
compactacion, se ha estudiado en dos mezclas tipo semidenso de diferente tamafio
méaximo: S-20 y S-12, que se han fabricado y compactado variando la temperatura de
compactacion: 120°C y 150 °C, y la energia de compactacion Marshall: 25, 50 y 75
golpes por cara. Las dos mezclas han sido fabricadas con arido calizo, y con un 4,5% de
betin B-60/70, habiendo sido ajustada su composicion granulométrica al centro de sus

respectivas fajas.
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En fa Figura 7 Se ha representado para ambas meZclas fa variacion de su compacidad y
resistencia, en porcentaje, respecto a la obtenida en las condiciones patron de

compactacion (150 °C y 75 golpes) y puede apreciarse que la temperatura de
compactacion de la mezcla no solo favorece su compactacion, sino que mejora la
cohesion.

120
100
T 150°C
60 T 120°C

—— 5-20a120°C
40 ---@--- §-12 a 150°C ——
—4— 5-20 a 150°C

20

Porcentaje de resistencia Tl

0 T T T T 1
95 96 97 98 99 100

Porcentaje de compactacion

Figura 7. Variacion del porcentaje de resistencia en funcién del porcentaje de compactacién (Mezclas S-
20y S-12)

Es posible obtener la misma compacidad con menos temperatura, pero en la figura se
observa que la mezcla compactada a 150°C presenta una resistencia del orden de un

15% superior (6-7 Kg/cm?) que la compactada a 120°C.

Estos resultados indican entonces que es posible llegar a los niveles de compacidad
normalmente exigidos en obra del 97- 98% compactando a bajas temperaturas, pero la
resistencia de la mezcla se ha reducido notablemente y ademas esta reduccién no queda
evidenciada con los procedimientos actuales de control de calidad, basado Unicamente

en el control de la compacidad.
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También Se ha analizado en el taboratorio el posibie efecto det espesor de fa probeta
sobre las densidades y resistencias obtenidas. Se han ensayado dos mezclas, tipo D-8 y

D-12, fabricadas ambas con un 4,5 % de betin B-60/70, habiéndose observado que la
variacién de densidades y resistencias es minima, y que incluso ambas aumentan al
disminuir el espesor, Figura 8.
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Figura 8. Variacion de la altura de probetas y resistencia a Traccién Indirecta (Mezclas D-12 y D-8)

No ocurre lo mismo cuando la compactacion de la mezcla se realiza con moldes que no

estan calientes, como se indica en la norma y procedimiento Marshall.

Cuando se emplean moldes que estdn a temperatura méas fria, 5°C, se produce un
descenso de la densidad y resistencia, Figura 9. Esto hace pensar que la falta de
compactacion que normalmente se observa en capas de pequefio espesor puede ser
debido al rapido enfriamiento de la mezcla, dada su menor capacidad para contrarrestar

la menor temperatura del pavimento.
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Figura 9. Variacién de la resistencia a la Traccion Indirecta con la temperatura del molde (Mezcla D-8)
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Figura 10. Correlacion resistencia-densidad con probetas y testigos (Mezcla S-20)

Seguidamente se aplico el ensayo de traccion indirecta a testigos extraidos de diferentes
rutas de Catalufia, estudiando nuevamente mezclas del tipo denso, semidenso y grueso,
y correlacionando las resistencias a traccion con el porcentaje de compactacion

alcanzado.
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Elanalisis de fos resultados obtenidos ha permitido arribar a una propuesta de control
de calidad adicional, basado en la recomendacion de valores minimos a exigir en la

resistencia a traccion indirecta de los testigos, de acuerdo al tipo de mezcla, y en un
factor de calidad que relaciona la resistencia media de las probetas con la de los testigos,

de tal forma que se pueda cuantificar la diferencia de resistencia entre ambos.

CORRELACION ENTRE RESISTENCIA Y COMPACIDAD

Al graficar los resultados obtenidos de resistencia a traccién indirecta y porcentaje de
compactacion para cada muestra y cada tipo de mezcla, se observd una distribucion
lineal y las pendientes de las rectas resultaron parecidas. A modo de ejemplo, se
presentan las figuras N° 11, 12 y 13, donde se aprecia la correlacion para algunas
mezclas densas D-20, semidensas S-12 y gruesas G-20.
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Figura N° 11: Correlacién entre resistencia y compacidad, mezclas densas D-20.
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Figura N° 12: Correlacién entre resistencia y compacidad, mezclas semidensas S-12.
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Figura N° 13: Correlacién entre resistencia y compacidad, mezclas gruesas G-20.
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Para 10das 1as mezclas estudiadas Se_han calculado sus valores medios de resistencias Yy

compacidades, comparandolos con aquellos obtenidos con las probetas elaboradas en el
laboratorio, fabricadas con un 4,5% de asfalto convencional B-60/70 y agregados
gruesos calizos o graniticos, tal como se observa en las figuras N° 14, 15 y 16,
correspondientes a mezclas D-20, S-12 y G-20.
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Figura N° 14: Valores medios de resistencia, densidad y compacidad, mezclas D-20.
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CRITERIOS DE CALIDAD

El ensayo de traccion indirecta ha sido aplicado en el control de calidad de diferentes
obras realizadas en Catalufia, gestionadas y controladas por GISA, desde el verano de
1997.

Estos ensayos han servido para poner de manifiesto una serie de resultados que avalan y
posibilitan claramente la aplicacién del ensayo de traccién indirecta en el control de la
ejecucion de las mezclas bituminosas, habiendo incluso permitido determinar unos

umbrales minimos de calidad.

El primer resultado obtenido es la clara relacion existente entre la compacidad y la
resistencia a traccion indirecta de las diferentes mezclas controladas y ejecutadas,

Figura 10.

También se observa que la tendencia de la recta de regresion de los testigos es a
alcanzar, para el 100% de compactacion, la resistencia de las probetas fabricadas en
planta. Cuanto menor sea esta diferencia mayor sera la calidad conseguida,
convirtiéndose por tanto en un indice de la calidad conseguida en la ejecucion de la

obra.

Otro de los criterios de calidad definido en el analisis de estos resultados, y tras su
comparacion con los obtenidos en laboratorio, ha sido el establecimiento de unos

niveles minimos de resistencia a exigir a los diferentes tipos de mezcla.
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0.Z. EXPERTENUIA ARGENITTNA

A partir de esta propuesta, en las Universidades Nacionales del Comahue y de La Plata
se ha iniciado un proyecto de investigacion tendiente a evaluar la posible
implementacion en Argentina de esta metodologia de control adicional. El objetivo
principal es conocer los valores de resistencia a traccion indirecta de las mezclas
elaboradas en este pais, teniendo en cuenta tanto el efecto de los diferentes materiales

como el de las técnicas constructivas locales.

Se exponen a continuacién, los primeros resultados obtenidos, en dos rutas de la
Provincia de Buenos Aires que han sido repavimentadas durante el pasado afio. En una

de ellas se ha empleado un asfalto modificado con polimeros.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se ensayaron testigos de carpetas de concreto asfaltico de la ruta A, conteniendo un 5%

de asfalto modificado B-65, y de la ruta B, con un 5,1% de asfalto convencional 70-100.

Aunque se observan dispersiones en los resultados, todos los grupos de muestras han
correlacionado su resistencia a traccion indirecta con el porcentaje de compactacion.
Para el caso de la ruta A, se han comparado dos series distintas de testigos (Al y A2), y
segun se observa en la figuras N° 17, se puede apreciar que los valores promedios de
resistencia y compacidad son semejantes, al igual que los deméas parametros
estadisticos. Para el caso de la ruta B, también se observa una correlacion, aunque la
pendiente de esta recta es menor que a correspondiente a los testigos de la ruta A,

elaborados con asfalto modificado.
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Figura N° 17 Correlacion entre resistencia y compacidad, mezclas para carpeta, rutas Ay B

ANALISIS DE RESULTADOS

Para los testigos de la ruta A, los resultados han sido similares de los dos tramos
estudiados, y de acuerdo a las tendencias obtenidas, la resistencia a la traccion indirecta
de los testigos para el 100% de compactacion es de aproximadamente 35 kg/cm?. Para
los testigos de la ruta B, la resistencia correspondiente al 100% de la compactacion es
aproximadamente de 30 kg/cm?. Si se comparan ambas rutas, se puede observar que los
valores minimos de resistencia a traccion indirecta son semejantes, mientras que en la
ruta A, donde la mezcla se ha elaborado con un asfalto modificado, se han conseguido

mayores pendientes en las rectas de regresion.

También se ha analizado el efecto del espesor de los testigos extraidos, pues se detectd
un rango de compactacién dptima, entre 4 y 5 cm. Para valores mayores o menores, las
resistencias disminuian un 10% aproximadamente. Nuevamente se manifiesta la
posibilidad de que una capa mas delgada se haya enfriado con mayor rapidez y su
cohesion disminuya, mientras que una capa demasiado gruesa pueda resultar mas dificil

de compactar.
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— 6.3. CONCLUSIONES DE CAS EXPERTENCIAS EXTRANJERAS

Los ensayos realizados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de
Catalufia han puesto de manifiesto una serie de resultados que confirman la posibilidad
de aplicacion del ensayo de traccion indirecta en el control de ejecucién de las mezclas
bituminosas. A partir de estos resultados se han propuesto unas resistencias minimas a

exigir a las mezclas, de acuerdo con su tipo de granulometria.

e Mezclas D-20 y S-20 : 25 Kg/cm?
e Mezclas D-12 y S-12 : 20 Kg/cm? y deseable 25 Kg/cm?
e Mezclas G-25 y G-20 : 20 Kg/cm?

Para comparar la calidad de la mezcla obtenida en planta, con la calidad de la capa
colocada y compactada, se ha propuesto analizar la diferencia de resistencias entre

ambas situaciones y calcular un factor de calidad, que se determina segun la expresion:

FC=[Rp -(100-%C)*b]-Rt

Siendo:

FC: factor de calidad

Rp: resistencia media de las probetas

C: porcentaje de compactacion admisible

b: pendiente de la correlacion obtenida para los testigos entre la resistencia a traccion
indirecta y la compacidad

Rt: resistencia media de los testigos

De este modo se puede considerar a la expresion dentro del corchete como la resistencia
teorica de los testigos, teniendo en cuenta el menor grado de compactacion admitido en
el pliego de la obra.

El Factor de Calidad, F.C. es un indicador directo de la eficiencia de todo el proceso
constructivo; cuanto menor sea F.C., mayor sera la calidad y mas semejanza se tendra

entre el producto final y la mezcla proyectada en laboratorio.
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La diferencia maxima que podria admitirse entre las dos resistencias en una obra bien
realizada, considerando que la resistencia de los testigos puede ser un poco menor por
su superficie irregular y las posibles dispersiones del ensayo, no deberia superar los 3 o
4 Kglem?.

Con respecto a las experiencias obtenidas en Argentina, es importante comentar que
estos resultados aun corresponden a una etapa inicial del proyecto, de puesta a punto de
la metodologia propuesta y entrenamiento del personal técnico designado para la
realizacion de las actividades de rutina. En el desarrollo de este proyecto, estara incluido
un seguimiento perioddico de las obras seleccionadas, con la intencion de analizar la

evolucion del parametro en estudio a través del tiempo.

Se esta en condiciones de asegurar que, con el soporte de la investigacion y el interés de
los organismos dedicados a la actividad vial, la caracterizacion mecénica de testigos de
concreto asfaltico mediante el empleo del ensayo de traccion indirecta representard una

herramienta importante en el control de ejecucion de pavimentos flexibles.
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7. TRABAJOS REALCITZADOS ENTCABORATORIO Y CAMPO

Con el fin de cumplir los objetivos y alcance en la Tesis propuesta se realizaron los

siguientes trabajos:

a) Confeccion de briguetas en laboratorio.

Para la confeccidn de briquetas en laboratorio se procedi6 en primer lugar a calificar los
materiales pétreos y asfalticos a fin de que cumplan con lo establecido en las
especificaciones técnicas, seguidamente confeccionamos un total de 120 briquetas
atendiendo a las formulas maestras de las compafiias: Herdoiza Crespo, Técnicos

Ecuatorianos Asociados (T. E. A.) y Menatlas.

b) Extraccion de nucleos.

Se extrajeron un total de 75 ndcleos de capas de rodadura (25 de cada proyecto) de las

vias cuyos disefios fueron tomados para la elaboracion de briquetas.

c) Ensayo de Traccion Indirecta.

Aplicamos el ensayo de traccion indirecta tanto a testigos extraidos de via, como a
briquetas confeccionadas en laboratorio, haciendo variar la temperatura y tiempos de
inmersion de las briquetas en el bafio maria para simular condiciones ambientales
adversas tanto en humedad (lluvia en carreteras) como en temperatura (fuertes veranos

que causan calentamiento a la capa de rodadura)
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7. 1. CACIFICACION DE _ LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA
ASFALTICA.

Los pavimentos asfalticos estan compuestos de dos materiales: asfalto y agregado
(piedra). Hay muchos tipos de asfalto y muchos tipos de agregado. En consecuencia, es
posible construir diferentes tipos de pavimentos asfélticos. Los tipos mas comunes de

pavimentos asfalticos son:

e Concreto asfaltico (mezcla asfaltica en caliente con granulometria densa)
e Capa asfaltica de friccién con granulometria abierta.

e Mezcla asféltica de arena

e Mezcla asfaltica de poco espesor

e Mezclas con asfaltos emulsificados ( mezclas en frio)

El pavimento de concreto asfaltico es el pavimento asfaltico de mejor calidad. Esta
compuesto de agregado bien gradado y cemento asfaltico, los cuales son calentados y
mezclados en proporciones exactas en una planta de mezclado en caliente. Después de
que las particulas de agregado son revestidas uniformemente, la mezcla en caliente se
lleva al lugar de la construccidn, en donde el equipo asfaltador la coloca sobre la base
que ha sido previamente preparada. Antes de que la mezcla se enfrié, las compactadotas

proceden a compactarla para lograr la densidad especificada.

Existen otros tipos de pavimentos que se producen en forma similar. Los pavimentos
con mezclas en frio utilizan asfaltos diluidos (asfaltos cortados); requieren muy poco o
ningun calentamiento de materiales y con frecuencia pueden ser producidos en el lugar

de construccidn sin necesidad de una planta central.

Para iniciar nuestra investigacion tomamos como punto de partida los disefios de las
carpetas asfalticas presentados y aprobados por las respectivas fiscalizaciones de las
comparfiias Menatlas, Tea, y Herdoiza Crespo en los proyectos antes mencionados, de
los cuales se extraeran nucleos y se reproduciran briquetas atendiendo a los disefios

aprobados.
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Con el fin de poder elaborar briquetas en laboratorio, y tener la certeza que retinen las
caracteristicas necesarias para cumplir con cada uno de los disefios, se procedié a
analizar los ingredientes que intervienen en la mezcla, es decir agregados y asfalto
empleados.

7.1.1. CONTROL SOBRE LOS AGREGADOS
A continuacién se muestran los resultados de los ensayos aplicados a los diferentes
agregados empleados en la investigacion con las respectivas normas y tolerancias a

cumplir.

AGREGADO CIA MENATLAS:
Agregado grueso del rio Pita (Cashapamba) cribado y triturado, agregado fino: mezcla

de arena de la mina Disensa, con arena del rio.

Abrasion de los Angeles INEN 860 29% 40%
INEN 691
Plasticidad NP IP <4
asticiaa INEN 692
Desgaste sulfatos A. Fino INEN 863 5.10% 120
0
Desgaste sulfatos A. Grueso | AASHTO T 104 2.60%
AASHTO T 182
Resistencia a la peladura <95% 95% 100%
P ASTM D 1664-69 ° ° °
. AASHTO T 176
0, 0 | —mmmeee
Equivalente de arena ASTM D2419 78.70% 50%
% Piedras lajas ASTM D4791 % | - 10%
% Piedras angulosas ASTM D 5821 90% 85% | -

AGREGADO CIA HERDOIZA CRESPO

Material encontrado en via, arena de la mina Caizan (rio Guayllabamba)
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Abrasion de los Angeles INEN 860 35% 40%
. INEN 691
Plasticidad INEN 692 NP IP <4
Desgaste sulfatos A. Fino INEN 863 570% | 1204
Desgaste sulfatos A. Grueso | AASHTO T 104 2.6.% °
. . AASHTO T 182
0, 0, 0,
Resistencia a la peladura ASTM D 1664-69 <95% 95% 100%
. AASHTO T 176
0, 0 | ammeee-
Equivalente de arena ASTM D2419 85% 50%
% Piedras lajas ASTM D4791 5 | - 10%
% Piedras angulosas ASTM D 5821 88% 8%% | -

AGREGADO CIA TEA

Abrasion de los Angeles INEN 860 29% 40%
- INEN 691
Plasticidad INEN 692 NP IP <4
Desgaste sulfatos A. Fino INEN 863 570% | 120
Desgaste sulfatos A. Grueso| AASHTO T 104 2.20% °
. . AASHTO T 182
0, 0, 0,
Resistencia a la peladura ASTM D 1664-69 <95% 95% 100%
. AASHTO T 176
0 0 | e
Equivalente de arena ASTM D2419 68% 50%
% Piedras lajas ASTM D4791 8% | - 10%
% Piedras angulosas ASTM D 5821 90% 85% | -------

34

Agregado del rio Pita (Cashapamba) cribado Y triturado, agregado fino: arena del rio

7.1.2. CONTROL SOBRE EL ASFALTO AP-3
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Otra parte esencial a analizar s 1o referido al asfalto emplieado, ya que Si Se quiere que

el producto final sea 6ptimo, los ingredientes constituyentes también deben serlo.

El asfalto es un derivado del petréleo de color negro o castafio oscuro. Es un compuesto
hidrocarburifero, que se obtiene luego de la refinacién de petroleo, tienen alto peso

molecular, y en su estructura predominan los asféaltenos.

DESCRIPCION (Segin MOP-001-F-2002 sec 810)

“Los cementos asfalticos son residuos de la destilacion del petrdleo y se caracterizan
por permanecer en estado semisolido a la temperatura del ambiente. Los cementos
asfalticos mezclados con agregados forman el hormigon asfaltico, empleado en

pavimentos, en las capas de rodadura o base.”

Se trata un material cementante que cuando se calienta lo suficiente, el se ablanda y se
vuelve liquido lo cual le permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion

de la mezcla en caliente.

El cemento asfaltico es un excelente material impermeabilizante y no es afectado por
los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un pavimento de concreto
asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos de dafio

quimico

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y fragil y
también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos
cambios pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del asfalto, y se
toman medidas durante su construccion para garantizar que el pavimento terminado sea

construido de tal manera que pueda retardarse el proceso de envejecimiento

COMPOSICION DEL ASFALTO AP-3:

Aceites: Hidrocarburos de alto peso molecular, mas resinas protectoras absorbidas
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Maltenos: Aceites resinosos de alto peso molecular

Insolubles Orgénicos: Hidrocarburos de alto peso molecular con pequefias cantidades

de resinas absorbidas.

Las cantidades de elementos constitutivos del asfalto varian dependiendo del origen del

crudo, asi:

COMPUESTO DESDE HASTA
% DE CARBONO 70 90

% DE HIDROGENO | 7.3 10.1

% DE AZUFRE 0.56 9.5

% DE CENIZAS 0.06 1.25

% DE NITROGENO | 0.05 7

La Refineria Estatal de Esmeraldas, es el complejo méas grande del Ecuador, y la Unica
planta industrial que suministra este importante material hidrocarburifero, desde su
puesta en operacion en 1977. genera tres tipos o grados de asfaltos en volimenes que
satisfacen la demanda nacional y que acogen a las especificaciones técnicas del Instituto

Nacional de Normalizacion (INEN)
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La refineria tiene la responsabilidad de proveer el asfalto destinado a todo el pais, se
trata de asfaltos de penetracion Grado Il (60-70), y de Grado Il (85-100), que se

obtienen directamente como residuo de la torre de destilacion al vacio.

El asfalto de Grado | (curado rapido), se lo prepara en los tanque de almacenamiento a

partir del asfalto base, al que se le agrega nafta pesada en cantidades cercanas al 25%

hasta ajustar la viscosidad especificada a 60°C.

El muestreo y los ensayos necesarios que se efectlen para comprobar las propiedades de

los cementos asfalticos, deben seguir los procedimientos estipulados en las Normas

INEN, y de no haberlas, se debera optar por lo indicado en las Normas AASHTO que

correspondan.

La Tabla 810-2.2 de MOP F 001 2002, detalla las normas mas importantes a cumplir :

TABLA 810.2.1

ENSAYOS 60-70 85-100
Betln Original MINIMO MAXIMO MINIMO | MAXIMO
Penetracién (25°C,100gr,5 s), mm/10 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B, °C 48 57 45 53
Ductilidad (25°C, 5 cm/min), % 100 -- 100 --
Punto de inflamacion, Copa de Cleveland, °C 232 -- 232 --
Densidad relativa, 25 °C/25°C 1 -- 1 --

Segun las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP —

001 — F — 2002 afirma lo siguiente en su numeral 405.5.02 referido a materiales

empleados en hormigones asfalticos mezclados en planta:
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“El Tipo y grado del maierial asialfico que debera emplearse en Ia mezcla estara

determinado en el contrato y serd mayormente cemento asfaltico con un grado de
penetracion 60 —70. En caso de vias que serdn sometidas a un trafico liviano o medio se

permitird el empleo de cemento asfaltico 85 —100.”

En el siguiente cuadro se detallan los resultados del andlisis que realizamos, con las
respectivas normas y tolerancias a cumplir, si se deseara se podra verificar cada ensayo

en el anexo A.

AASHTO T 229-74
Gravedad especifica 1.016 1.00 | -

A.S.T.M.D 71- 72a

] AASHTO T 49-78
Penetracién (25°C,100g,5s) mm/10 62.33 60 70
A.S.T.M. D-5-73

. ] AASHTO T 51-74
Ductibilidad (25°C, 5 cm/min) cm >150 (0] N E—
A.S.T.M. D 113 -76

ASHTO T 53-74
Ablandamiento °C 55.33 48 57
A.S.T.M. D 2398-68

AASHTO T 48-74
Punto de Inflamacién, cleveland °C 245 232 | -
A.S.T.M. D 92-66

Como se puede apreciar el asfalto utilizado en esta investigacion reine los requisitos

mas importantes que exigen las especificaciones pertinentes.

Una vez que hemos analizado tanto agregados como asfaltos, llegamos a la conclusion
de adoptar los disefios aprobados por fiscalizacion de la compafiia Menatlas, Tea y
Herdoiza Crespo (anexos B, C y D), de tres carpetas asfalticas tendidas en la ciudad de
Quito, con cuyas formulas maestras fabricaremos briquetas en laboratorio. Ademas
extraeremos nulcleos de cada proyecto con el fin de comparar resultados y dibujar

curvas de comportamiento térmico que nos den parametros de correlacién.

7.2. PREPARACION DE BRIQUETAS EN LABORATORIO
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Las probetas de ensayo las preparamos cumpliendo con los parametros de cada disefio.

Las muestras fueron confeccionadas de la siguiente manera:

Calentamos y mezclamos completamente el agregado y asfalto hasta que todas las
particulas estén revestidas del material bituminoso. Esto simula los procesos de
calentamiento y mezclado que ocurren en planta, cuidando siempre de elevar lentamente
la temperatura del asfalto para no alterar sus propiedades. Al momento de la mezcla
ambos componentes deben estar a temperaturas similares comprendidas entre los 120° C

y 160°C, con una diferencia tolerable de 10°C.

Las mezclas asfalticas calientes las colocamos en los moldes pre-calentados, para que la

mezcla no pierda calor, el martillo Marshall también es calentado para que no enfrie la
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Las briquetas fueron compactadas mediante golpes del martillo Marshall de

compactacion. EI numero de golpes del martillo (35, 50 o 75) depende de la cantidad de
transito para la cual la mezcla esta siendo disefiada, para nuestro estudio fueron siempre

75 golpes. Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo niimero de golpes.

Después de completar la compactacion las probetas fueron enfriadas y extraidas de los

moldes con la ayuda de un gato hidraulico.
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(Z. 1. ESPECTEFICACTIONES DEL EQUIPO UITTLTZADO

COMPACTADOR DE ASFALTO ( ELE serie El 45-66 10)

e Contador digital con pulsador de reposicion. .
e Simula los procedimientos de compactacion a mano.
e Acepta moldes de especimenes de 101 mm (4 pulg.) y 152 mm (6 pulg.).

e Sistema de contador electronico de alta precision.

El Compactador de Asfalto, serie EI 45-66 10, resulta idoneo para la preparacion de los
especimenes de mezclas bituminosas en los ensayos de Estabilidad Marshall y traccion

indirecta.

El compactador simula automaticamente la compactacion manual, asegurando ademas
la repetibilidad de los resultados de compactacion. EI mecanismo de disparo esta
disefiado de forma que la distancia de caida del martillo sea la misma en cada impacto.
Un peso en la parte superior del ensamblaje del martillo elimina los efectos de rebote

sobre la muestra.

El nuevo sistema contador electrénico basado en la tecnologia mas avanzada de

sensores sin contacto asegura la parada automatica de la maquina cuando se alcanza el
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NUMET0 _de impactos prefijados. La compactacion automatica permite obtener resultados

consistentes y repetibles con un menor cansancio por parte del operario. Este sistema

permite preparar un mayor numero de especimenes de mezclas bituminosas,

incrementando por lo tanto la productividad del laboratorio.
ESPECIFICACIONES

Montados en un pedestal separado para evitar sacudimientos;

Controles. _
control de potencia, arranque y contador,
Contador. Pulsador; ajuste del recuento y pulsador de reposicion.
Motor, 1/3 c.v con protectores de correas
) 4,54 kg (10 libras) de peso, con una caida de 457 mm (18 pulg.);
Martillo.

cara circular.

Mecanismo de

elevacion.

Palanca can pasador de retencion; agarra y levanta el martillo,

Pedestal,

Dos pernos para los anillos de fijacion del molde. Pasadores guia
separados para moldes de 101 mm (4 pulg.) y de 152 mm (6

pulg.).

Sistema de sujecion

Anillo de fijacion con tuercas para los moldes de 101 mm (4

del molde. pulg.) de diametro.

Dimensiones 355 mm a. x 457 mmp. x 1.625 mma. (1 4 pulg. x 8 pulg. a 64
generales. pulg.).

Peso. Neto 113 kg (250 libras); embalado 147 kg (325 libras).

El Compactador se suministra en su version estandar para preparar especimenes de

101mm (4 pulg.) de diametro Gnicamente

AUTORES:

VICTOR HUGO TABANGO ALVARADO
ERICK SANTIAGO COLOMA ALMEIDA




ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

43

“APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA
EL CONTROL DE CALIDAD DE CARPETAS ASFALTICAS EN EL ECUADOR”

(ZZ. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE LA
CONFECCION DE BRIQUETAS

Los resultados que se pueden obtener en laboratorio al realizar el ensayo de traccion
indirecta, dependen ldgicamente de la calidad del producto que se va a ensayar, en este
caso hablamos de las briqueta, y su buena confeccion obedecerda a mas del
cumplimiento de las normas y especificaciones pertinentes, al buen tino y préctica del
laboratorista que realice el ensayo, algunos de estos factores que a su vez deben servir

de recomendaciones a tomar en cuenta son los que se mencionan a continuacion:

e Control de temperaturas constantes para todas las briquetas de un determinado
disefio, durante los procesos de confeccion tales como pesado, mezclado,

compactado.

e Colocacion de la mezcla asfaltica en molde de briqueta tratando lo mejor posible de

no segregar los agregados finos y los agregados gruesos.

e Introducir con espéatula en la mezcla alrededor del molde (15 golpes) con el objeto
de evitar vacios en los contornos de la briqueta, tratando de que en todos los casos el

acomodo de los agregados se produzca en grado similar

e Utilizacion de la misma balanza, para todas las briquetas, especialmente al momento
de pesar los gramos de asfalto afiadido al agregado, pues de esta manera se
mantendra algun posible porcentaje de error que puede variar de balanza a balanza

por mas exactas que sean.

e Limpieza y calentamiento a la misma temperatura tanto de moldes de briquetas,
base y martillo de la maquina compactadota, para evitar que en algunos casos se

robe temperatura a la mezcla por parte de estos accesorios.
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e PoOner_atencion en el numero de golpes que da la maquina compactadora de

briquetas (75 golpes para trafico pesado) debido a que el contador puede fallar, si
existiese alguna duda se deberia desechas esas briquetas.

e Esperar que el molde se haya enfriado, y se encuentre a temperatura ambiente antes
de sacar la briqueta de su interior inmediatamente, esta consideracion debe aplicarse

para todas las briquetas.

e Cuando introducimos una tanda de briquetas en agua para su posterior ensayo, se las
debe sumergir tomando en cuenta el tiempo que nos tardaremos en fracturar a cada
una de ellas, con el fin de que al final del ensayo todas y cada una de ellas hayan

permanecido el mismo tiempo en inmersion.

e Luego de confeccionadas las briquetas se debe tener en cuenta el hecho de no
exponerlas al sol ni a la lluvia, factores que podrian afectar sus condiciones

mecanicas

Todos estos factores haran que en muchos casos por mas cuidado que se tenga en los
diferentes procesos requeridos, se induzca en fallas que nos lleven a obtener resultados
alejados de la realidad. Por lo dicho siempre se ensayard un nimero impar de briquetas
en cada tanda, con la finalidad de desechar datos errGneos y exista una mayoria de
valores que confirmen una tendencia. Por esta razén se han desechado algunos datos en

los ensayos de laboratorio, los cuales se han marcado de color azul.
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7.3. EXTRACCION DE NUCLEOS EN VIA
7.3.1. UBICACION DE PROYECTOS ANALIZADOS

e Pavimentacion del corredor norte tramos Il y IV, (Av. Diego Vasquez de
Cepeda desde el Estadio Casa Blanca hasta el Intercambiador de Carcelén) a

cargo de la constructora Menatlas.

e Ampliacion norte de la Av Simo6n Bolivar tramo | (Intercambiador de Monte

olivo — quebrada de Zambiza), a cargo de la constructora Herdoiza Crespo.

e Pavimentacion de la avenida Jorge Garcés, entre la avenida Eloy Alfaro y calle
Endara, sector norte de la ciudad
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NUCLEOS

Con el fin de practicar el ensayo de traccion indirecta en testigos tomados en via de los
diferentes proyectos, se procedié a la extraccion de un total de 75 ndcleos, 25 por via,
para lo cual se empleo la maquinaria cuyas especificaciones se describen a

continuacion.

PERFORADORA SACA NUCLEOS PORTATIL A GASOLINA

e Hecha para servicio pesado, aunque de peso ligero para facilitar su transporte.
e Capacidad de broca de hasta 203 mm (8 pulg.) de diametro.

e Motor de gasolina de 4 tiempos. 8 c.v.

De eficacia altamente demostrada a través de muchos afios de servicio, estd maquina es
la perforadora preferida para extraer testigos en carreteras, autopistas y otras estructuras.
Es utilizada ampliamente por contratistas de obras publicas, laboratorios de ensayo,

municipios, servicios de carreteras y otros organismos.
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ESPECIFICACIONES
Motor. Gasolina; 4 tiempos, 8 c.v.
Velocidad Variable; 1. 100 rpm méximo estandar; 3.400 rpm mediante

modificacion en campo.

Posicion de perforacion. Perforacion vertical Unicamente,

Capacidad de lo broca, Hasta un didmetro de 203 mm (8 ™)./ utilizamos de (4 )

Recorrido de la columna, 550 mm (22 .).

Peso. Neto 125 kg (275 libras)

7.3.3. PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCION DE NUCLEOS

La correcta utilizacion del equipo, tendrd como resultado la obtencion de muestras que
ayuden a obtener resultados confiables al momento de realizar el ensayo, y logicamente
repercutird en la vida util de la broca de diamante y del equipo en general. Es por esto

que se debera tomar las siguientes precauciones al momento de la extraccion.

Siempre nos aseguramos de que la broca trabaje mojada durante toda la penetracion y
hasta el momento de su extraccion, esto con el propdsito de evitar recalentamientos

excesivos debido a la friccion que podrian causar la rotura de los dientes de la misma.
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A broca Siempre penetro formando un angulo Te

muestra, de esta manera, la maquina realiza menor esfuerzo, el agregado se afectara lo
menos posible, se conseguiran muestras sin ondulaciones en las paredes laterales que
puedan causar un error al momento de interpretar la medida diametral, y en general se
obtendra una muestra con mayores probabilidades de cumplir con los requerimientos

pertinentes, para la ejecucion del ensayo.

La penetracion siempre fué mas alla de la capa en estudio y es preferible que la muestra
se quede dentro de la broca al momento que esta es extraida, de esta manera el testigo

sera estropeado lo menos posible.
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En los casos en que fue necesario, se necesitd de una cierra eléctrica para realizar cortes

exactos, con el fin de separar la capa en estudio y conseguir paralelismo entre caras.

Los testigos fueron extraidos tratando de tomar muestras representativas de las vias
analizadas, a una distancia de 150 metros entre ellos, siempre alternando el sitio de
extraccion, es decir orilla izquierda, centro y orilla derecha en ambos sentidos de

circulacion, sumando 25 nacleos por proyecto y 75 en total.
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734, FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DE NUCLEOS
EXTRAIDOS

e La superficie de la capa de rodadura debe estar limpia, no debe existir baches o
fallas estructurales del pavimento ni juntas ya que esto provocara que los

testigos extraidos en ese sector arrojen datos erréneos.

e Cuando al perforar, por algin motivo la méaquina se apaga y es necesario
destrabar la broca, moviéndola de su eje perpendicular a la superficie plana,

pudiera potencialmente estar provocando un dafio excesivo a esta muestra.

e Cuando al terminar de perforar y extraer la broca, la muestra se queda aun
dentro de la via, en muchas ocasiones se utilizan mecanismos de extraccion

manual poco adecuados, que pudieran afectar la cara superficial.

e Fallas constructivas propias de la via que en ciertos sectores se manifiestan mas
que en otros, especialmente hablamos de deficiencia en la compactacion y

segregacion del material, evidente al encontrar porosidad en ciertas muestras.
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7.4 RESISTENCITA'/ATCOMPRESION DIAMETRAL DE MEZCLAS
BITUMINOSAS (NORMA ESPANOLA NLT-159)

7.4.1. ALCANCE

Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la resistencia a
compresion diametral, traccion indirecta, de mezclas bituminosas utilizadas en
pavimentacién de carreteras. El procedimiento se emplea tanto para probetas del
material fabricadas en laboratorio o en obra como para las probetas-testigo extraidas del

pavimento.

El principio del método consiste en imponer una deformacion por compresion diametral
a una probeta cilindrica situada horizontalmente entre los platos de una prensa de forma
que los esfuerzos aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices opuestas. El
parametro a medir es la carga de rotura de la probeta. También, optativamente, se
pueden determinar el desplazamiento vertical y la deformacion horizontal del diametro
de la probeta durante la realizacion del ensayo si se dispone de los sistemas pertinentes

para medirlos.

El método de ensayo permite, por una parte, definir un parametro capaz de caracterizar
la mezcla bituminosa y, por otra, optimizar, en funcion del contenido de ligante, la

cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.

El procedimiento se puede utilizar en el control de calidad de las mezclas bituminosas

durante la fabricacién o la puesta en obra de las mismas.
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7.4.2. APARATOS Y MATERIALES NECESARIOS

Prensa. Para ensayar las probetas se empleard cualquier tipo de prensa de
compresién mecénica o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion
de la carga una velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga de
0,85 £ 002 mm/s y una carga de 100 kN (10 kgf) como minimo (Nota 1).

Nota 1. La prensa utilizada para el ensayo Marshall, que se describe en la norma
NLT-159 es adecuada para satisfacer el objeto de la presente norma.

Recinto termostatico. Un recinto de capacidad suficiente para guardar las

probetas para ensayo y mantenerlas a una temperatura de 25 +1 ° C, y en el caso

de variacion a la que se requiera.

Calibrador. Para medir con precision de = 0,1 mm el didmetro la altura de las

probetas para ensayo.

Dispositivo de sujecion de la probeta (Optativo). El dispositivo permitird la

sujecion mediante contacto de la probeta por sus caras planas, utilizando dos
tornillos de ajuste, asi como la colocacion de la probeta de forma que dos de sus
generatrices, diametralmente opuestas estén contenidas en el plano diametral
perpendicular a los platos de la prensa. El contacto de estas dos generatrices con
los elementos transmisores de la carga se puede hacer por medio de dos bandas
de apoyo de madera contrachapada o carton sin defectos, de 3 mm de espesor,
25 mm de ancho y de longitud igual o ligeramente superior a la generatriz de la
probeta. Las bandas de apoyo no se utilizaran en mas de un ensayo. También se
puede situar la probeta directamente entre los dos platos de la prensa, siempre

que se asegure el paralelismo entre ellos durante la carga, que es nuestro caso.
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e OSistema de medida (£ 0,01 mm) de desplazamiento vertical (optativo).

e Sistema de medida (+ 0,01 mm) de desplazamiento horizontal (optativo).

7.4.3. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO UTILIZADO

MAQUINA DE ESTABILIDAD MARSHALL A.S.T.M. D- 1559; AASHTO T-245.

e Pulsadores de funcionamiento que controlan el movimiento del tornillo de carga.

e Los pilotos que indican que la unidad esta en funcionamiento, también indican el
momento en que se alcanza el limite del ensayo o carga maxima.

e Unidad equipada con un anillo de carga de 27 kN (6.000 libras) de capacidad.

e Acepta Cabezales de Rotura de Estabilidad Marshall y Lottman de 101 mm (4
pulg.) o de 152 mm (6 pulg.),
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Ca_Maquina de Estabilidad Viarshall_permite_medir_de_manera rapida y exacta la
resistencia al flujo plastico de las mezclas bituminosas de acuerdo con las normas de
ensayo A.S.T.M. D- 1559 y AASHTO T-245

Su funcionamiento se basa en pulsadores provistos de luces piloto que indican que la
unidad esta en funcionamiento y también el momento en que la platina ha llegado a su

limite (punto de recorrido maximo).
La automatizacion del ensayo Marshall permite lograr una mayor uniformidad del
procedimiento de ensayo. Los errores humanos generalmente se eliminan y el ensayo de

cada muestra se realiza automéaticamente en base a la configuracion elegida.

ESPECIFICACIONES

Capacidad. Dial marca 44.5 kN (10.000 Ibf), maxima.
Anillo de cargo. 27 KN (6.000 Ib() de capacidad.
Interruptor de funcionamiento arriba/abajo/parada can pilotos
controles, o o _ _
indicadores del limite de funcionamiento.
Motor, 3/4 CV., reversible.
Velocidad. .50,8 mm (2 pulg.) por minuto.
Carrero. 64 mm (2,5 pulg.) maximo.
254 mm (l0 Pulg.) entre montantes; 191 mm (7- 1/2 pulg.) entre lo
Apertura. ) o
platino y el piston de cargo.
Dimensiones 356 mm 0. x 584 mm p. a 1.016 mm a. (14 pulg. a 23 pulg. a 40
generales. pulg.).
Pesa, Neto 84 kg (185 libras); embalado 91 kg (200 libros).
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CABEZAL DE ROTURA LOTTMAN A.S.T.M. D-41 23; AASHTO T-283.

e Fabricado en estricto cumplimiento de las normas A.S.T.M. y AASHTO

e Rodamientos de bronce que aseguran un deslizamiento sin obstrucciones.

e Construccion en acero chapodo para facilitar su limpieza y su resistencia a la
oxidacion.

e Tiras de carga con maquinado de precision.

e Disponible en modelos de 101 mm (4 pulg.) o 152 mm (6 pulg.).

El Cabezal de Rotura Lottman estd disefiado para su uso en la determinacion de la
resistencia a la traccion de especimenes de ensayo Marshall, utilizando bien: el “Método

de Ensayos Lottman Modificado” o el “Ensayo de Estabilidad Reten”

El Cabezal de Rotura Lottman es de disefio similar al Cabezal de Rotura Marshall con la
diferencia de que incorpora dos tiras de carga con maquinado de precision en lugar de
los segmentos de cilindro superior e inferior. Estan disponibles bien en modelos de 101
mm (4 pulg.) 0 152 mm (6 pulg.), dependiendo del tamafio de los aridos contenidos en

la mezcla a someter a ensayo.

ESPECIFICACIONES
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DISeno

Dos Tiras de carga montadas dentro del marco

Tiras de carga

El 45-6860: 76.2 mm x 1. x 12.7 mma x 19 mma (3 pulg x %2
pulg X % pulg) con radio de 50.8 mm (2 pulg.) en el extremo del
contacto

El 45-6862: 107.9 mm x 1. x 19 mma x 19 mm a (4 ¥ pulg. x ¥4
pulg. x % pulg.) con radio de 76.2 mm (3 pulg.) en el extremo del

contacto
Base 152.4 mm (6 pulg.) de diam.
Pesos El 45-6860: Neto 4 kg (9 libras)
El 45-6862: Neto 5 kg (11 libras)
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744 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Probetas para ensayo: caracteristicas y preparacion. El ensayo se puede realizar
sobre probetas cilindricas fabricadas en laboratorio o sobre testigos extraidos del
pavimento. Aunque las dimensiones de las probetas no son caracteristica
privativa del ensayo, se deben utilizar preferentemente las de diametro 101 mm
y altura de unos 63 mm (probeta Marshall). EI proceso de compactacion de la
probeta (energia y temperatura) se efectuara de acuerdo con las caracteristicas de
la mezcla y del ligante asfaltico en estudio, y se puede realizar por medio de
impacto (Marshall), amasado cizallamiento (maquina giratoria), compresion
rapida (prensa) o cualquier otro conforme al fin perseguido en el ensayo. Para
nuestro analisis se adoptdé el impacto Marshall, siguiendo el mismo

procedimiento utilizado para elaborar briquetas que sirvieron para el disefio.

Los testigos extraidos del pavimento presentaran un diametro constante sobre
toda la longitud de los mismos y las superficies laterales no presentaran
irregularidades. Para obtener una altura uniforme se debe aserrar el testigo de tal
suerte que las superficies planas del mismo sean paralelas. Si el testigo procede
de la capa de rodadura no es necesario eliminar la zona superficial superior si
esta zona no presenta irregularidades mayores de + 5% de la altura del testigo-
probeta y de 5 mm como maximo. La altura minima de los testigos-probeta para

el ensayo no sera menor de 30 mm.

EJECUCION DEL ENSAYO

Medida geométrica de las probetas o testigos. - Con el calibrador se determina el

didmetro £ 0.1 mm, de la probeta en seis planos, dos a dos perpendiculares: dos en el

plano superior de la probeta, dos en el plano medio y dos en el plano inferior. El

didmetro medio, d. es la media aritmética de las seis medidas. La diferencia entre dos

medidas individuales no sera superior a 1 mm.
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3 altura de_fa probeta Se_mide también con precisi [0 puntos

definidos por los extremos dos planos diametrales perpendiculares, con un radio de
10mm inferior al radio de la probeta. La altura media. h. es la media aritmética de las
cuatro medidas. La diferencia entre dos medidas individuales no sera superior al 5 % de

la altura media, con un maximo de 5 mm.

Acondicionamiento térmico de las probetas. Se introducen las probetas en el bafio

termostatico regulado a 25 + 1 C. durante 6 h, y se sacan del mismo, una a una,

inmediatamente antes de ensayarlas (Nota 2).

NOTA 2.

Se puede realizar el ensayo a otras temperaturas con el fin de estudiar la susceptibilidad
térmica de la mezcla en estudio. No obstante hay que tener presente que temperaturas
por encima del punto de reblandecimiento del ligante exaltan el caracter viscoso de las
mezclas, y que la formula empleada en la determinacion de la resistencia a traccion
indirecta, sOlo es estrictamente aplicable a materiales con caracter fundamentalmente

elastico.
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e OSe retira Ia probeta del bano termostatico Y Se Situa en el disposItivo de sujecién,

o directamente entre los platos de la prensa, segln sea el caso, con dos de sus

generatrices opuestas en contacto con los mismos.

e Si se dispone de elementos de medida de deformacion vertical y horizontal se

colocan en posicién de medida y se ajustan a cero.

e Se aplica la carga a la probeta manteniendo la velocidad de deformacion de 0,85

e El tiempo transcurrido entre. el momento en que se retira una probeta del recinto

termostatico y la rotura de la misma en la prensa no debe exceder de 30

segundos.

e Se registran o anotan los valores de la carga de rotura y los de desplazamiento

vertical y deformacidn horizontal, si este es el caso (Nota 3).
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NOTA 3.
Si se utiliza prensa con registro grafico XY, se obtiene un grafico que proporciona la

carga aplicada y el desplazamiento vertical durante el ensayo.

RESULTADOS

La resistencia a compresion diametral, traccion indirecta, de una probeta, se calcula con
la formula siguiente, aproximando a la primera cifra decimal.
*

Rz = ;Ti)d
Donde:
Rt = Resistencia a compresion diametral; (kg/cm2)
P = Carga maxima de rotura, Kg.
n = Constante 3,14 159...
h = Altura de la probeta, cm (£ 0,1 mm).

d = Diametro de la probeta, cm (= 0,1 mm).

Basandonos en la nota 2 de esta norma, hemos variado las temperaturas del ensayo, para
analizar el comportamiento térmico de la mezcla, las temperaturas mencionadas fueron
0°C, 25° C, 40° Cy 60° C, tanto en briquetas como en nucleos de los tres proyectos

viales.

Ademas se ha optado por ensayar a un tiempo de saturacion de 30 minutos en el caso de
briquetas hechas en laboratorio, con el fin de observar la afectacion que sufre la mezcla

a este periodo, en relacién a las seis horas.
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8. RESULTADOS OBTENIDOS

8.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN
BRIQUETAS:

En el siguiente cuadro se muestran los resultados del ensayo de traccién indirecta, en
briquetas hechas en laboratorio atendiendo al disefio del proyecto de recapeo de la
avenida Diego de Véasquez, al Norte de la ciudad de Quito, a cargo de la constructora
Menatlas, considerando diferentes temperaturas y tiempos de inmersiéon.

Las unidades para los siguientes cuadros son: (Carga: kg, altura: cm, RTI: kg/cm?,
temperatura: °C), el diametro es constante para todas las briquetas: 10.20 cm.

CIA MENATLAS:

TEMPERATURAS
0 25 40 60

TIEMPO DIAL Carga | Altura RTI DIAL | Carga | Altura | RTI DIAL | Carga | Altura | RTI DIAL | Carga | Altura | RTI

7.600 2542 | 6.230 | 25.567 | 2.800 | 942 | 6.175 | 9.56 1.13 385 | 6.178 | 3.91 0.65 225 6.23 2.26

6.190 2072 6.120 | 21.214 | 2.730 919 6.248 9.22 0.87 299 6.110 3.07 0.33 119 6.245 1.19

30min 7.540 2522 6.248 | 25.294 | 2.98 489 6.212 4.93 1.15 392 6.221 3.95 0.63 219 6.268 2.19

7.440 2489 6.233 | 25.022 | 1.770 | 1002 | 6.181 | 10.16 | 0.79 272 6.166 2.76 0.49 172 6.192 174

7.810 2612 6.118 | 26.754 | 2.790 939 6.275 9.38 1.07 365 6.230 3.67 0.71 245 6.23 2.46

prom 25.7 9.38 3.841 2.306

9.030 3019 6.055 | 31.242 | 2.63 885 6.219 8.92 0.93 319 6.295 3.18 0.50 175 6.195 177

8.360 2796 6.322 | 27.712 | 2.740 922 6.266 9.22 0.76 262 6.233 2.63 0.31 112 6.301 111

6h 9.350 3126 6.011 | 32.586 | 2.700 909 6.265 9.09 0.95 325 6.180 3.30 0.54 189 6.325 1.87

9.110 3046 6.122 | 31.176 | 2.730 919 6.199 9.29 1.10 375 6.295 3.73 0.29 105 6.238 1.05

7.990 2672 6.109 | 27.406 | 2.650 892 6.231 8.97 0.90 309 6.128 3.16 0.43 152 6.23 153

prom 317 9.10 3.341 1.724
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De igual forma apreciamos a_continuacion fos resultados oel ensayo en cuestion,

aplicado en briquetas fabricadas con la formula maestra de disefio de carpeta asféltica

del proyecto de ampliacion de la avenida Simon Bolivar a cargo de la compafiia
Herdoiza Crespo.
CIA. HERDOIZA CRESPO:

TEMPERATURAS

TIEMPO 0 25 40 60

DIAL | Carga | Altura | RTI | DIAL | Carga | Altura [ RTI | DIAL | Carga | Altura | RTI [ DIAL | Carga | Altura | RTI
7.05 2359 | 6.355 | 23.26 | 3.000 | 1009 | 6.223 | 10.16 | 1.18 402 6.223 | 4.05 | 0.67 232 6.36 2.29
6.46 2162 | 6.410 | 21.13 | 3.220 | 1082 6.403 | 1059 | 1.25 425 6.443 | 413 | 0.39 139 6.299 | 1.38
30min 5.94 1989 | 6.295 [ 19.80 | 3.190 | 1072 6.410 | 10.48 | 1.56 529 6.293 | 5.27 | 0.62 215 6.257 | 2.15
7.45 2492 | 6.260 | 24.94 [ 3.29 1106 | 6.161 | 11.25 | 1.19 405 6.395 [ 3.97 | 0.60 209 6.205 | 2.11
7.50 2509 | 6.300 [ 24.95 | 3.100 | 1042 6.360 | 10.27 1.21 412 6.403 | 4.03 | 0.42 149 6.211 | 1.50
prom 24.39 10.37 4.05 2.18
9.07 | 3032 | 6.288 | 30.22 | 2.52 849 6.217 | 8.56 0.97 332 6.140 | 3.39 | 047 165 6.2 1.67
8.87 2966 | 6.197 [ 29.99 | 2.970 999 6.293 9.95 0.81 279 6.162 | 2.84 | 0.34 122 6.215 | 1.23
6 horas 8.53 | 2852 | 6.375 | 28.03 | 3.050 | 1026 | 6.370 | 10.09 | 1.05 359 6.253 | 3.60 | 0.46 162 6.403 | 1.59
9.30 | 3109 | 6.261 | 31.11 | 2.490 | 839 6.313 | 8.33 1.02 349 6.303 | 347 | 047 165 6.342 | 1.63
9.50 | 3176 | 6.188 | 32.16 | 3.010 | 1012 | 6.368 | 9.96 0.93 319 6.131 | 3.26 | 0.50 175 6.36 | 1.72
prom 30.30 10.0 343 1.65

Seguidamente, los resultados del ensayo aplicado en briquetas cuyo disefio pertenece a
la compaiiia de Técnicos Ecuatorianos Asociados T.E.A. aplicado en la carpeta de la
avenida Jorge Garcés al norte de la ciudad de Quito.

CIA. TEA:

TEMPERATURAS

TIEMPO 0 25 40 60

DIAL | Carga | Altura RTI DIAL | Carga | Altura | RTI DIAL | Carga | Altura | RTI DIAL | Carga | Altura | RTI

8.12 2716 | 6.538 | 26.03 | 2.470 832 6.492 | 8.03 1.25 425 6.455 | 4.13 0.68 235 6.415 | 2.30

7.61 2546 | 6.511 | 24.50 | 2.680 902 6.317 | 8.95 1.22 415 6.515 | 3.99 0.43 152 6.431 | 1.48

30min 7.50 2509 | 6.543 | 24.03 | 3.080 | 1036 | 6.535 | 9.93 1.53 519 6.499 | 5.00 0.71 245 6.420 | 2.39

6.62 2216 | 6.491 | 21.392 | 2.880 969 6.352 | 9.56 1.30 442 6.503 | 4.26 0.75 259 6.473 | 251

8.05 2692 | 6.455 | 26.132 | 2.930 986 6.403 | 9.65 131 445 6.348 | 4.39 0.58 202 6.446 | 1.96

prom 252 9.714 4.192 2.128

9.36 3129 | 6.583 [ 29.79 | 2.610 879 6.421 | 8.58 1.08 369 6.320 | 3.66 0.51 179 6.432 | 1.74

7.95 2659 | 6.522 | 25.55 | 2.910 979 6.482 | 9.46 1.00 342 6.473 | 3.31 0.71 245 6.49 2.37

6 horas 891 2979 | 6.595 | 28.30 | 2.830 952 6.370 | 9.36 0.88 302 6.439 | 2.94 0.57 199 6.523 | 1.91

9.19 3072 | 6.588 [ 29.218 | 2.900 976 6.475 | 9.44 0.71 245 6.391 | 2.40 0.58 202 6.55 1.93

9.25 3092 [ 6.593 [ 29.39 | 2.750 925 6.496 | 8.92 1.00 342 6.508 | 3.29 0.53 185 6.52 1.78

prom 29.2 9.424 3.421 1.841
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inuacion un cu

u u

Cuadro de resumen traccion indirecta (briquetas) (kg/cm?)
T. sumergido | Temp.(°C) | Menatlas | H. C. | TEA | PROM
0 25.7 24.4 | 25.2 | 25.07
25 9.384 |10.37|9.714| 9.82
30 min
40 3.841 4.045|4.192| 4.03
60 2.306 |2.183|2128| 221
0 31.7 30.3 | 29.2 | 30.38
25 9.097 |10.00|9.424| 9.51
6 horas
40 3.341 (3429|3421 | 3.40
60 1.724 1652|1841 | 1.74
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—_ 82 RESULTADOS DEL _ENSAYO DE _TRACCION INDIRECTA EN
NUCLEOS

Todos los ensayos en nucleos fueron realizados luego de exponer a los testigos a seis
horas de inmersion, considerando o simulando condiciones atmosféricas adversas en

via.

TEMPERATURA DE ENSAYO: 0°C

PROYECTO ALTURAS (cm) PROM PIAMETROS PROM | DIAL | Carga (kg) RTI ,
(cm) (kg/cm®)
496 (481|472 | 453 | 4.755 9.45 9.42 9.435 | 5.170 1732.0 24.58
461 |4.67 (478|481 | 47175 | 9.43 9.44 9.435 | 4.910 1646.0 23.54
488 (4.69|4.72|492| 48025 | 9.44 9.45 9.445 | 5.760 1929.0 27.07
MENATLAS 401 (433|424 | 4.22 4.2 9.43 9.45 9.44 | 5.010 1679.0 26.96
402 (4.03(393| 3.9 3.97 9.41 9.42 9.415 | 4.400 1476.0 25.14
promedio 25.46
6.32 | 6.37 | 6.33 | 6.33 | 6.3375 | 9.46 9.48 9.47 | 6.780 | 2269.0 24.07
731|7.24|7.08|708]| 71775 | 9.45 9.43 9.44 | 6.080| 2036.0 19.13
HERDOIZA | 7.01 | 6.93 [ 6.99 | 6.9 | 6.9575 | 9.44 9.43 | 9435 | 7.83 2619 25.40
CRESPO | 6.89|6.85|6.88|6.87|6.8725| 9.42 9.43 | 9.425 | 6.050 | 2026.0 19.91
6.72 | 6.72 | 6.89 | 6.82 | 6.7875 | 9.45 9.42 | 9.435 | 6.430 | 2152.0 21.39
promedio 21.98
495 | 5.07 | 5.07 | 4.81 | 4.975 9.42 9.42 9.42 | 4.790 | 1606.0 21.82
5.01|4.82|473|501|4.8925| 9.45 9.43 9.44 | 4.250| 1426.0 19.66
522 1519|517 | 52 | 519 9.45 9.45 9.45 429 1439 18.66
TEA 489 | 4.93|4.95|4.93 | 4.925 9.44 9.43 | 9.435 | 505 1726.0 23.65
495|431 |4.02 | 434 | 4.405 9.32 9.36 9.34 |4.210| 14120 21.85
promedio 21.13
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IEMPERATURA DE ENSAYOI 5 "C

densidad |densidad
PROYECTO|  ALTURAS(cm)  |PROM|DIAMETROS (cm)|PROM | DIAL [Carga (kg)| RT1 (kgrem?) [ 42 |%M198% o/ comp.
real 100%C
458 | 461 | 47 | 453 | 461 | 9.42 9.42 | 942 | 451 | 1512 2219 2.202 98.1
486 | 503|477 |481| 487 | 945 | 944 | 945 | 485 | 1626 22.52 2213 98.6
376 | 1262 20.50
96 | 431 | 431|405 | 41 41 44 4 217 7.1
MENATLAG| 298| 431 | 431 | 405 6| 9 9 9.43 I P I
456 | 422 | 461|422 440 | 943 | 945 | 944 | 386 | 1296 19.85 2172 96.7
524 | 488 | 475|512 | 500 | 943 | 942 | 943 | 454 | 1522 20.57 2.184 973
promedio 21.13 219 97.6
6.45 | 6.87 | 6.77 | 663 | 6.68 | 946 | 946 | 946 | 625 | 2092 21.08 2117 985
704 | 713|728 733 | 720 | 944 943 | 944 | 603 | 2019 18.93 2.084 97.0
HERDOIZA| 692 671 705 71 | 695 | 944 | 943 | 944 | 582 | 1949 18.94 2.082 96.9
2.149
CRESPO .
6.66 | 6.91 | 6.88 | 6.87 | 6.83 | 9.45 943 | 944 | 992 | 1982 19.57 2.101 9738
699 | 7.23 | 7.47 | 702 | 718 | 942 9.42 | 942 | 981 | 1946 18.32 2.075 96.6
promedio 19.37 2.09 97.3
477 | 423|498 | 481 | 470 | 944 | 942 | 943 | 421 | 1412 20.29 2299 98.6
459 | 482|506 | 506 | 488 | 945 | 0945 | 945 | 401 | 1346 18.57 2272 97.4
513 | 524 | 533|562 | 533 | 942 945 | 944 | 421 | 1346 17.04 2257 96.8
TEA 2332
519 | 529 | 496|493 | 500 | 945 | 943 | 944 | 421 | 1412 18.70 2277 97.6
481 502|513 |492 | 497 | 94 941 | 941 | 376 | 1262 17.19 2255 96.7
promedio 18.36 227 97.4
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EL GONTROL DE GALIDAD DE CARPETAS ASPALTICAS ENEL ECOADOR" |- e s
TEMPERATURA DE ENSAYO: 25° C
PROYECTO ALTURAS (cm) PROM PIAMETROS PROM | DIAL carga RTI
(cm) (ka) (kg/cm2)
424 431|433 |4.27| 42875 | 9.44 9.42 9.43 1.71 579 9.12
3.83 (397|441 449 4.175 9.43 9.44 9.435 | 1.61 545.00 8.81
MENATLAS 5,01 (499 | 49 | 482 493 9.4 9.44 9.42 1.92 649.00 8.90
499 | 5.07|498|501|50125| 943 | 9.45 9.44 | 1.83 | 619.00 8.33
397 (402|414 |1431( 411 9.44 9.46 9.45 1.61 545.00 8.93
promedio 8.82
7.09|6.91( 69 [6.99]|6.9725| 9.45 | 9.45 9.45 | 2.26 | 762.00 7.36
6.98 | 6.87 | 6.91 | 6.87 | 6.9075 | 9.43 | 9.44 | 9.435 | 2.28 | 769.00 7.51
HERDOIZA | 7.02 | 7.02 | 7.03 | 7.04 | 7.0275 | 9.43 9.45 9.44 2.19 739.00 7.09
CRESPO 7.26 | 7.31|7.46 | 7.36 | 7.3475 | 9.45 9.45 9.45 211 712.00 6.53
7.01(7.13|7.15|7.09( 7.095 9.42 9.43 9.425 | 1.97 665 6.33
promedio 6.96
394|402 (444|437 |41925( 94 9.38 9.39 | 1.71 | 579.00 9.36
476 | 4.65| 459 | 468 | 4.67 9.41 | 943 9.42 | 1.89 | 639.00 9.25
499489493501 4955 9.44 9.45 9.445 | 1.59 539.00 7.33
TEA 4441 436|436 448 | 441 9.44 9.43 9.435 | 1.57 532.00 8.14
4.4715.04| 475 | 5.03 | 4.8225 9.4 9.41 9.405 | 1.49 505.00 7.09
promedio 8.23
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EL GONTROL DE GALIDAD DE CARPETAS ASPALTICAS ENEL ECOADOR" |- e s
EMPERATURA DE ENSAYO:40°C
PROYECTO ALTURAS (cm) PROM PIAMETROS PROM | DIAL Carga RTI )
(cm) (kg) (kglem?)
434 436|442 | 4.37| 43725 | 9.44 9.48 9.46 | 0.610 | 212.00 3.26
592 | 543|586 | 5.03| 5.56 9.46 9.45 | 9.455 | 0.710 | 245.00 2.97
523 (514|518 | 52 [ 51875 | 9.45 9.44 9.445 | 0.710 | 245.00 3.18
MENATLAS 499 (4.87 (495|487 | 4.92 9.44 9.44 9.44 | 0.590 | 205.00 2.81
481 (4.71|5.06 512 4.925 | 9.42 9.45 | 9.435 | 0.630 | 219.00 3.00
promedio 3.04
7.08|7.24(7.26|7.08| 7.165 | 9.45 9.45 9.45 | 0.990 [ 339.00 3.19
6.58 | 6.66 | 6.69 | 6.72 | 6.6625 | 9.44 9.42 9.43 | 0.930 | 319.00 3.23
HERDOIZA | 6.98 | 6.96 | 6.96 | 7.07 | 6.9925 | 9.43 9.43 9.43 | 0.870 | 299.00 2.89
CRESPO 701 (721|716 | 7.2 | 7.145 9.41 9.44 9.425 | 0.840 | 289.00 2.73
6.51 | 6.48|6.54 | 651 | 6.51 9.46 9.47 | 9.465 | 0.710 | 245.00 2.53
promedio 2.91
443 | 4.49 | 445|496 | 45825 | 9.42 9.41 9.415 | 0.540 | 189.00 2.79
467|471 | 461|462 | 4.6525| 9.41 9.39 9.4 [0550 | 192.00 2.79
501| 49 |481|4.85]|4.8925| 9.43 9.44 | 9.435 | 0.650 | 225.00 3.10
TEA 3.37| 337|342 (33733825 | 942 9.43 | 9.425 | 0.380 | 135.00 2.70
497 | 4.85| 479|486 | 4.8675| 9.44 9.44 9.44 | 0.640 | 222.00 3.08
promedio 2.89
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EL GONTROL DE GALIDAD DE CARPETAS ASPALTICAS ENEL ECOADOR" |- e s
TEMPERATURA DE ENSAYO:60°C
PROYECTO ALTURAS (cm) PROM PIAMETROS PROM | DIAL Carga RTI )
(cm) (kg) (kglem?)
49 | 485|489 |4.83|48675| 945 | 9.43 | 9.44 | 0.270 | 99.00 1.37
481 (4.87 (499 |4.82| 48725 | 9.43 9.43 9.43 | 0.290 | 105.00 1.45
414 | 4.49 | 457 | 4.55 | 44375 | 9.44 9.46 9.45 | 0.250 92.00 1.40
MENATLAS 477|482 (487|466 | 4.78 9.43 9.45 9.44 | 0.250 92.00 1.30
3.68|392|4.02|4.05(39175| 9.44 9.43 | 9.435 | 0.220 82.00 141
promedio 1.39
729732 75 | 7.38 | 7.3725| 9.38 9.42 9.4 0.250 92.00 0.85
6.85| 7.07|6.92 | 6.85|6.9225 | 9.46 | 9.47 | 9.465 | 0.240 | 89.00 0.86
HERDOIZA | 598 | 6.09 | 6.13 | 6.25 | 6.1125 | 9.45 9.45 9.45 | 0.250 92.00 1.01
CRESPO | 6.32|6.41|6.48|6.33| 6.385 | 9.45 | 9.44 | 9.445 [ 0.190 | 72.00 0.76
599|598| 6 |[6.06]6.0075| 9.45 | 9.42 | 9.435 | 0.240 | 89.00 1.00
promedio 0.90
477 | 477 | 448 | 477 | 46975 | 9.43 9.42 | 9.425 | 0.270 99.00 1.42
433 | 441|449 (451 | 4435 9.44 9.45 | 9.445 | 0.280 | 102.00 1.55
471 | 455|4.63 | 4.42| 45775 | 9.45 9.43 9.44 | 0.190 72.00 1.06
TEA 378|387 |431(426| 4055 | 935 | 943 | 939 |0.210 | 79.00 1.32
47 | 442|452 477 |4.6025| 939 | 943 | 941 | 0.210 | 79.00 1.16
promedio 1.30
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CUADRO COMPARATIVO DE TRACCION INDIRECTA

TRACCION INDIRECTA
. OBRA LABORATORIO
e MEN HC TEA MEN HC TEA
0 25.46 21.98 21.13 31.7 30.3 29.2
25 8.82 6.96 8.23 9.1 10.0 9.4
40 3.04 291 2.89 3.3 3.4 3.4
60 1.39 0.90 1.30 1.72 1.65 1.84

8.3.- ANALISIS DE RESULTADOS:

Con el fin de contar con una mejor visualizacion e interpretacion de los datos obtenidos

en briquetas y nucleos, se han elaborado graficas que se muestran a continuacion.
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8.3. ANALISIS DE RESULTADOS

TRACCION INDIRECTA VS TEMPERATURA EN NUCLEOS

30

25 &

-

20

~ —e— MEN

E 15 —&—HC

(=]

¥ —4—TEA
10

e

o

0 10 20 30 40 50 60
TEMPERATURA (°C)

AUTORES: 3
VICTOR HUGO TABANGO ALVARADO
ERICK SANTIAGO COLOMA ALMEIDA



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

“APLICACION DEL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE PARA
EL CONTROL DE CALIDAD DE CARPETAS ASFALTICAS EN EL ECUADOR”

TRACCION INDIRECTA VS TEMPERTURA EN BRIQUETAS
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TRACCION INDIRECTA VS TEMPERATURA EN NUCLEOS Y BRIQUETAS
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TRACCION INDIRECTA VS COMPANIAS A 0°C
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TRACCION INDIRECTA VS COMPANIAS A 25°C
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TRACCION INDIRECTA VS COMPANIAS A 40°C
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SENSIBILIDAD DEL ENSAYO AL TIEMPO DE INMERSION EN BRIQUETAS (MENATLAS)
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SENSIBILIDAD DEL ENSAYO AL TIEMPO DE INMERSION EN BRIQUETAS (HERDOIZA CRESPO)
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SENSIBILIDAD AL TIEMPO DE INMERSION EN BRIQUETAS (TEA)
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8.4. DETERMINACION DE TOLERANCIAS

Hemos elaborado curvas tomando en cuenta los resultados de la resistencia a traccion indirecta en los nucleos extraidos de los tres proyectos

analizados, con el fin de establecer tolerancias minimas a exigir para cada temperatura, para efectos de control de calidad.
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RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA EN NUCLEOS
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8.5. OTROS PROYECTOS ANALIZADOS

Con el fin de corroborar y probar la curva de tolerancia, tomamos datos de resistencia a
traccion indirecta en testigos extraidos en los siguientes proyectos viales a diferentes

temperaturas:

Via Portoviejo Tosagua tramo Portoviejo — Mejia, en una longitud de 6.6 Km, (datos
proporcionados por Ing. Milton Torres). Via Pasaje- San francisco, abscisas 136+500 -
999+800 (datos proporcionados por Ing. Milton Torres). Via ONA — LOJA (Tramo
[11) (abscisas 70+000 — 86 + 000) fuente: Tesis Universidad Técnica de Loja.

A continuacién mostramos los resultados antes mencionados.
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RECONSTRUCCION DE LA VIA PORTOVIEJO — ROCAFUERTE — TOSAGUA

Tramo: Portoviejo — Mejia.
Fiscalizacion: ASESORIA Y ESTUDIOS TECNICOS CIA. LTDA.

Temperatura del ensayo = 25° C

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DE LA MEZCLA
ASFALTICA
ABSCISAS CALZADA | DIAL | F(kg) | h(cm) | D (cm) RTI (Kg/cm2)
3+700 derecha 215 745 5.1 9.99 9.31
4+000 derecha 190 658 5 10 8.38
4+300 derecha 205 710 4.7 9.98 9.64
4+600 derecha 190 658 5 9.99 8.39
4+900 derecha 230 797 5.1 9.9 10.05
5+200 derecha 130 450 4.5 10 6.37
5+500 derecha 205 710 4.9 10 9.22
5+680 derecha 260 901 5.6 10 10.24
6+100 derecha 240 831 5.4 9.99 9.81
6+300 izquierda 180 623 4.9 9.98 8.11
6+380 derecha 220 762 5.2 9.99 9.34
promedio 8.99
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Temperatura del ensayo: 5° C

84

CALZADA | DIAL F(Kg) | h(cm) D (cm) R
(Kg/cm2)

derecha 680 2355.27 7.10 10.1 20.91
derecha 600 2078.18 7.00 10.1 18.71
derecha 700 2424.55 7.30 10.1 20.93
derecha 780 2701.64 7.50 10.1 22.71
derecha 560 1939.64 7.10 10 17.39
derecha 680 2355.27 7.00 10.1 21.21
derecha 500 2078.18 6.80 10.1 19.26
derecha 660 2286 6.90 10.1 20.88
derecha 780 2701.64 6.90 10.1 24.68
izquierda 600 2078.18 6.80 10 19.46
derecha 730 2528.45 7.10 10.1 22.45
derecha 760 2632.36 7.00 10.1 23.70
derecha 700 2424.55 7.50 10.1 20.38
derecha 680 2355.27 7.70 10.1 19.28

promedio 20.85
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VIA PASAJE-SAN FRANCISCO

Temperatura del ensayo 25° C

VICTOR HUGO TABANGO ALVARADO
ERICK SANTIAGO COLOMA ALMEIDA

Diametro de Lectura Carga
Espesor _ TI=
) la dial (F)
Abscisa _
promedio | muestra(cm.) | decarga | calculada | 2*F/(n*D*h)
(cm) (Kg) (Kg/cm?)
136+500 6.6 10.1 111 491.64 4.7
137+500 6.6 10.1 128 564.13 5.39
138+500 7.35 10.1 139 611.03 5.24
136+500 5.89 10.1 131 576.92 6.17
137+500 5.37 10.1 81 363.73 4.27
138+500 6.12 10.1 118 521.49 5.37
promedio 5.19
Temperatura del ensayo: 10° C
Diametro de Lectura
Espesor _ Carga (F) TI=
) la dial
Abscisa i
promedio | muestra(cm.) | decarga | calculada 2*F/(n*D*h)
(cm) (Kg) (Kg/em®)
136+500 6.6 10.1 237 1028.89 9.83
137+500 7.7 10.1 450 1937.09 15.86
138+500 7.4 10.1 305 1318.83 11.23
136+500 5.7 10.1 307 1327.36 14.68
137+500 5.53 10.1 260 1126.96 12.85
138+500 6.3 10.1 294 1271.93 12.73
promedio 12.86
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Temperatura del ensayo: 3°C

Espesor Diametro Lec-tura Carga (F) TI=
Abscisa el
promedio | muestra (cm.) | decarga | calculada | 2*F/(n*D*h)
(cm) (Kg) (Kg/em?)

105+200 6.18 10.16 345 1459.38 14.80

104+300 8.33 10.16 420 1809.17 13.61

103+800 7.58 10.16 365 1574.86 13.02

100+520 8.23 10.18 410 1765.53 13.44

100+200 8.58 10.16 395 1702.58 16.21
promedio 14.21

Temperatura del ensayo: 8° C
Espesor Diametro Lec.tura Carga (F) TI=
Abscisa el
promedio | muestra (cm.) | decarga | calculada | 2*F/(n*D*h)
(cm) (Kg) (Kg/cm®)

103+300 8.34 10.16 380 1510.7 11.35

101+990 9.41 10.16 420 1809.17 12.05

100+880 8.3 10.16 410 2022.37 15.27

100+000 8.27 10.18 290 1212.23 12.11

999+800 8.01 10.16 380 1553.34 15.26
promedio 13.21
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VIA ONA — LOJA (Tramo I11)

Fuente: Universidad Técnica de Loja, Tesis: “EVALUACION DE MEZCLAS
BITUMINOSAS MEDIANTE EL ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA”

DATOS OBTENIDOS EN VIA

A continuacion se puede ver las gréaficas relacionadas a los proyectos que nos sirven de

RTI(kg/ RTI(kg/
ABSCISAS cm2) ABSCISAS cm2)
70+000 20 87+000 20
71+000 18.5 88+000 21
72+000 20 89+000 24
73+000 19 90+000 12
74+000 24 91+000 8.5
75+000 21.5 92+000 22
76+000 19 93+000 18
77+000 21 94+000 18.5
78+000 23 95+000 20.5
79+000 17 96+000 21
80+000 19 97+000 19
81+000 20 98+000 20
82+000 18 99+000 20.5
83+000 22 100+000 17
84+000 13.5 1014500 27
85+000 23 1024500 19
86+000 21 103+500 21

referencia para verificar la curva de control propuesta
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T.I. (5°C,8°C,10°C,25°C) PROYECTO PASAJE - SAN FRANCISCO
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T.1.(5°C,25°C)PROYECTO PORTOVIEJO - MEJIA
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T.1. A5°C VIA ONA-LOJA (TRAMO I1I)
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Se puede entonces comprobar que la curva de cumplimiento minimo propuesta, al
comparar resultados de tres proyectos, revela claramente valores favorables de dos de
ellos (via Ofia —Loja y Portoviejo- Mejia), en contraposicion del proyecto Pasaje- San

Francisco, con resultados notoriamente menores.

8.6. ANALISIS DE CALIDAD DE LOS PROYECTOS ESTUDIADOS

Un objetivo importante en nuestra investigacion es la comprobacion de resultados de
estudios extranjeros de traccion indirecta con datos obtenidos en el pais, empleando

I6gicamente, materiales y procedimientos locales.

Estudios realizados en Espafia y Argentina, proponen un factor de calidad que evalta
esencialmente el proceso constructivo de una carpeta asfaltica, es decir que en funcion
del mismo se puede aseverar que una mezcla asféltica colocada tiene en mayor o menor
grado las caracteristicas mecanicas establecidas en planta o laboratorio, mientras menor
sea el factor en mencién mejor habré sido el proceso constructivo.

FC=[Rp -(100-%C)*b]-Rt

Siendo:

FC: factor de calidad

Rp: resistencia media de las briquetas

C: porcentaje de compactacion.

b: pendiente de la correlacion obtenida para los testigos entre la resistencia a traccion
indirecta y la compacidad

Rt: resistencia media de los testigos

El estudio fue realizado en testigos ensayados a 5°C, y establece una diferencia tolerable

de 4 Kg/cm? entre la resistencia a traccion de testigos y el valor dentro del corchete.

Los valores de resistencia a traccion indirecta en briquetas y nacleos a 5°C que a

continuacion se muestran se obtienen de las graficas respectivas.
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R briquetas | Rtestigos
COMPANIAS 5 3
kg /cm kg /cm
MENATLAS 28 21.4
H. C. 27 19.4
TEA 26 18.4

Para hallar el factor b es necesario construir la grafica % de compacidad vs resistencia a

traccién indirecta para cada proyecto.

Compacidad s Resistenciaala Traccion Indirecta (Cia Menatlas)

23,00

22,50

22,00 y=1,5136x-126,52

21,50 ~

Kg/cm2

21,00 ~

20,50 -

20,00

19,50 T T T T
96,5 97,0 97,5 98,0 98,5 99,0
% Compacidad

b=151, %C =976
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Compacidad vs Resistencia a Ia T raccion Indirecta (Cia. Herdoiza Crespo)
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Compacidad vs Resistencia a la Traccién Indirecta (Cia. TEA)
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OS TaClOres de Calldad opbtenidos para 10 [ES Proye uacion

Menatlas

FC = [28-(100-97.6)*1.5]-21.38
FC = [28-2.4*1.5136]- 21.38
FC = [28-3.633]-21.38
FC = [24.367]-21.38
FC = 2.987

Herdoiza Crespo

FC = [ 27-(100-97.3)*1.39 ]-19.33
FC =[27-2.7* 1.39]- 19.33
FC = [ 27-3.753]-19.33
FC = [23.49]-19.33
FC = 3.92

TEA

FC = [26-(100-97.4)*1.72]-18.36
FC = [26-2.6*1.7215]- 18.36
FC = [26-4.4759]-18.36
FC = [21.524]-18.36
FC =3.17

Como se aprecia los tres proyectos analizados cumplen con la diferencia tolerable
(4Kg/cm?2), ademas se aprecia que existio un mejor proceso constructivo por parte de la
compafiia Menatlas con un factor de calidad de 2.9 menor a sus similares TEA y

Herdoiza Crespo, con 3.17 y 3.92 respectivamente.
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9. CONCLUSIONES.

9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

Se comprobd la relacion inversa que existe entre traccion indirecta vs

temperatura, es decir a mayor temperatura menor resistencia a la traccion.

La variacion se presenta en un mayor grado mientras decrece la temperatura,

acentuadamente bajo los 25 © C, donde muestra una mayor pendiente.

Se nota una tendencia al aumento de la diferencia entre los datos de resistencia
a la traccidn indirecta obtenida en briquetas y nicleos mientras decrece la
temperatura. Este fendmeno se mira acentuado desde los 25° C hacia abajo y
casi indiferenciado desde los 40 ° C en adelante.

La sensibilidad del ensayo de traccion indirecta a la temperatura es mucho
mayor que la observada con respecto a la inmersion, descendiendo en el primer
caso de valores como 18 Kg / cm2 a O ° C, a resultados menores a la unidad a

los 60 ° C en nucleos.

La sensibilidad del ensayo al tiempo de inmersion, no se mantiene constante a
todas las temperaturas, se nota pequefios decrecimientos al aumentar el contacto
con el agua de 30min a 6 horas en las siguientes temperaturas, 25° C, 40° C,
60°C.

Se observo en dos de los casos: Menatlas y Herdoiza Crespo una tendencia al
aumento de la diferencia de resultados entre ambos tiempos de inmersion,
creciendo desde los 25° C a los 60° C, siendo siempre mayores los valores de 30

minutos de inmersion.

Los resultados a 0° C no cumplen las tendencias de las curvas a decrecer con
valores de inmersion mayor, sino que mas bien ocurre un fendmeno de

endurecimiento al cristalizarse la muestra, obteniendo de esta manera una
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TESISIENCIA eXITa, €5 UECIT qUE a Mayores tieMpos en contacto con temperaturas

bajas la carpeta adquiere también mayor resistencia.

9.8. A cero grados centigrados la muestra sufre una falla explosiva, debido a la
cristalizacion del agregados, tal es asi que al comparar una falla a 0°C, con una
a cualquier otra temperatura ensayada, se nota que en la primera se ha roto el
agregado, es decir que la falla no pasa por las juntas, todo lo contrario se da en
el segundo caso. Esta informacion deberia ser muy tomada en cuenta en ciertos
ambientes de la serrania ecuatoriana, que en un caso eventual de exceso de
carga, el pavimento podria literalmente explotar, sin antes mostrar fallas

plasticas.

9.9. Al realizar las curvas de tolerancia de resultados del ensayo de traccion
indirecta en ndcleos, se cuenta a su vez con un parametro de control que se
constituye en una herramienta muy til en via, al facilitar el trabajo del
laboratorista que ahora puede realizar el ensayo enseguida de extraer el nicleo,
sin preocuparse de tiempos de inmersion, ni regular la temperatura del ensayo,
simplemente verificaria los grados centigrados ambientales y comprobaria si
sus datos se encuentran dentro de pardmetros aceptables, esto luego de verificar
la poca sensibilidad del ensayo al tiempo de inmersion en relacion a la

temperatura.

9.10.Al tratar de corroborar la experiencia extranjera respecto del factor de calidad
propuesto en practicas espafiolas y argentinas, comprobamos que dicho factor
de calidad es perfectamente aplicable para proyectos nacionales, estando los
tres analizados dentro del rango de tolerancia de 4 kg/cm?, y considerando que
cuan menor sea el factor de calidad mejor es el proceso constructivo, podemos

jerarquizar en su orden la calidad constructiva que ha tenido lugar en cada caso

analizado:
Menatlas................... FC =2.987
TEA....oooeeveee, FC =3.17
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—__9.I1 Al contar con curvas_traccion indirecta vs temperatura_quedan establecidos

9.12

9.13

factores de calidad a cada una de las temperaturas del ensayo, relacionados con
la diferencia entre resultados obtenidos en via y laboratorio que al final del dia
nos daran una idea ademas de las propiedades mecénicas de la carpeta, de la
calidad del proceso constructivo.

TEMPERATURA | DIFERENCIA
(°C) TOLERABLE
0 7.5 kg/cm?2
5 6 kg/cm2
10 5 kg/cm?2
20 2.5 kg/cm?2
25 1.5 kg/cm2
30 1.2 kg/cm2
40 0.5 kg/cm2
60 0.7 kg/cm2

. Se encontré que la variacién a 60 grados aumenté en lugar de disminuir,
variando la tendencia de todos los demas datos, una explicacién es que a
temperaturas por encima del punto de reblandecimiento del ligante, exaltan el
caracter viscoso de las mezclas, y que la formula empleada en la determinacion
de la resistencia a traccion indirecta, solo es aplicable a materiales con caracter
fundamentalmente elastico, sin embargo se ha encontrado un pardmetro

importante, base para futuras investigaciones.

. Se pudo analizar que para el caso de nucleos extraidos del pavimento, el valor
tolerante de resistencia a la traccion indirecta luego de seis horas de inmersion a
5°C es de 20 Kg/cm?, que en relacién a las experiencias extranjeras, es 5 kg/
cm® menor, por lo que se puede decir que para fines de control de calidad en
nuestro pais, se admite como valor aceptable 25 Kg/cm?, con una tolerancia de
+/- 5 kg/ cm? .
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RECUIMIENDACUTONES

9.14. Durante la investigacion encontramos fases en las cuales se podria incurrir en

errores al momento de obtener el material a ensayar, es decir briquetas y
ndcleos, tanto en la confeccion como en la extraccion respectivamente, nos
referimos a aspectos como temperaturas de molde y martillo de compactacion
similares a la mezcla, segregaciones del material al vertido, mezclas uniformes,
granulometrias exactas, temperaturas de compactacion, dafio del nicleo al ser
extraido, entre otros, por lo que se requiere de mucho tino y toda la atencién
posible en investigaciones de laboratorio de esta indole, pues pequefios detalles

aparentemente insignificantes pueden marcar la diferencia.

9.15. Al realizar ensayos de laboratorio, no solo el que nos compete, se pudo ver en

la practica que conviene que una sola persona sea la que realice un proceso
determinado, esto permitird que todos resulten de la manera mas parecida

posible.

9.16. Al analizar toda la informacion requerida para nuestra investigacion, se

comprobd una carencia total de la mismas, al hallar solo normas y experiencias
eXtranjeras que vienen a constituirse en “recetas” cuyos ingredientes son los
asfaltos y agregados disponibles en sus medios, con procedimientos
constructivos pocas veces aplicados en el pais, razon por la que consideramos
que esta investigacion, resultara sumamente Util a la fiscalizacion de proyectos

nacionales.

9.17. Investigaciones similares, deben estar orientadas a universidades, asociaciones

e instituciones que promulguen y auspicien a los investigadores, tanto por el
costo y tiempo que conlleva realizar trabajos como este, asi como por el

importante aporte que representa el crear normas y procedimientos nacionales.
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ema anatizado fue por dema BTesa 0 de tabular

los resultados no sabiamos con claridad si se iban a obtener parametros de
comparacion que resulten de utilidad en la practica, tal vés esta sea una de las
razones por las que pocos estudiantes realicen proyectos investigativos de esta
indole, a mas de la dificultad y falta de informacion disponible en el medio.
Esperamos que motivados por este pequefio anlisis que hemos realizado de los
asfaltos en el Ecuador, mas gente investigadora dedique su tiempo a la
obtencion de nuevos resultados en el amplisimo campo que implica la
ingenieria vial ecuatoriana y de esta manera no quedarnos tan atras en relacion a

la investigacion realizada por paises vecinos.
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