ASISTENCIA TECNICA EN EL LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS, DE LA
CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO EN ASFALTOS EN
EL SECTOR TRANSPORTE E INDUSTRIAL — CORASFALTOS

ELABORACION Y ANALISIS DE UNA BASE DE DATOS CON RESULTADOS DE
ENSAYOS DINAMICOS

Universidad

Industrial de
Santander

HUGO NUNEZ LOBO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA

2008



ASISTENCIA TECNICA EN EL LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS, DE LA
CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO EN ASFALTOS EN
EL SECTOR TRANSPORTE E INDUSTRIAL — CORASFALTOS

ELABORACION Y ANALISIS DE UNA BASE DE DATOS CON RESULTADOS DE
ENSAYOS DINAMICOS

Proyecto de Grado para optar por el Titulo de

Ingeniero Civil

HUGO NUNEZ LOBO

COD. 21 - 2020745

Director del Proyecto:

Ing. PhD. EDUARDO CASTANEDA

Tutor del Proyecto:
Ing. Esp. JHON WILSON CORREA AVELLO

Profesional Técnico CORASFALTOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA

2008



CONTENIDO

Pag.

IS I D T = vii
LISTADE GRAFICAS ..ot en e en e en e viii
LISTADE ECUACIONES . ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnneeeeeeeeeaannnes X
GLOS AR .. Xi
RESUMEN ...t e e e s e e e e e e a s e e e e e e e e e e e e e enae Xiii
= 1 I O PRSP Xiv
INTRODUGCCION........oouiiiiee ettt ettt ettt st seeeae e se e ese et e eeate s stennsteneeeens 1
L. OBJETIVOS ..ttt ettt ettt ettt ettt e be e bt e s bt e s he e saeesa e e s atesaeeeat e et e e abeebeeabeenbeenns 2
1.1 OBJETIVO GENERAL......eiiiiete ettt ettt sttt st st bbbt e be e sbe e saeesaeesaee e 2

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......cocveeeeeueeeieeececteteteeeseaeae et eses st sesenasaeae e sess s seseses s anaesenas 2

2. INFORME PRACTICA EMPRESARIAL ......covuiuiveeeteeeeeeeteteseseeesae et essaeae et es st ses s s sesenaeas 3
2.1  ENSAYOS Y CAPACITACIONES INCLUIDOS EN EL PROGRAMA DE FORMACION .............. 4

3. MARCO TEORICO ..covoveieececeeteteeeeeecee ettt ettt sttt s s s st et s s s st s s s asaesesnas 16
3.1  CARACTERIZACION DINAMICA DE MEZCLAS ASFALTICAS .....coovueveverererececrereiereneaesenenans 16
3.1.1 [0fo] g Yol =T o1 (o Tl o 1] [olo 1R URSRN 16

3.1.2 S oI NV o T 1 2o Lo P 22

3.2 LOS ASFALTOS COLOMBIANODS ......oiitiiiiiiiiniteete ettt ettt ettt sbe vt sbe e et e saaesatesaee e 28
3.21 CaracteristiCas FiSICAS.....cuierieeriee ettt ettt ettt ettt et e s e e e 29

3.3 MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE....ccotttiittenieeeiteenteesreesieeesireesbeesveeesveeesabeesbeessaeeenee 36

4.  ELABORACION DE LA BASE DE DATOS ...ocvveeeerecreteeeeeeeeteteseseesetesesesessssesesesesasassesesessaneenes 38



5. ANALISIS DE DATOS ...ooveeeieceeieteteeeeectete et esaeae vt sessasae st s s saese et es s sae st s esssasaeseses s asassesnas 46

5.1  MODULO DINAMICO ITSM....ouruimiririrnmenseeseeseesessessessense s s s ssessesssssessesneens 46
5.1.1 CUIVas de tENAENCIA . ...cciuieerieeciee et 46

5.1.2 ANALISiS @StAISTICO ..eeiurieetieeitie it 52

5.2 FATIGA A ESFUERZO CONTROLADO ITFT ceeeiiiiiiiiieieieieieieieeeeeeeeeeee et e 56
5.2.1 CUIVas de tENAENCIA . ...ccivieeiieeciee et s 56

6. CONCLUSIONES ...ttt ettt ee e e et eere e et e s ere e et eeaeaeaeaeaaaaaaaaaaaaaaaeaeaeaaeeenns 62

7. RECOMENDACGIONES..... ettt eee e eeeeeererererereseeeeaeaeaaaeaeaeaaaaaaaeaaaaaaeens 64

S T AN 11 23 ( @ SR PUPUPPPUPUPPPPP 65
ANEXO A - ILUSTRACION DE RESULTADOS DE ENSAYO ITSM EQUIPO NAT. .......ocveuene. 65

ANEXO B - ILUSTRACION DE RESULTADOS DE ENSAYO ITFT EQUIPO NAT. .....cveeereennn 66

ANEXO C—CD CON LA BASE DE DATOS EN MICROSOFT OFFICE ACCESS 2007°............... 67

ANEXO D — GALERIA FOTOGRAFICA EQUIPO NAT. .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesesenesenen s 68
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt et n e e 72
INFOGRAFIA ... oottt ettt e e e en e 75

Vi



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Caracteristicas fisicas cemento asfaltico de Barrancabermeja....................... 30
Tabla 2. Caracteristicas fisicas cemento asfaltico de Apiay. ........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiieennn. 31
Tabla 3. Especificaciones INVIAS para cementos asfalticos. .............ccccceeeeei. 32
Tabla 4. Especificaciones para cementos asfalticos. ...........ccccceeeii, 33
Tabla 5. Especificaciones para cementos asfalticos. ...........ooiiiiiiiiiiiii, 35
Tabla 6. Clasificacion de los asfaltos producidos por ECOPETROL. ...........ccooeeeeeennnn. 36
Tabla 7.  Especificacion franjas granulométricas para mezclas en caliente. .................. 37
Tabla 8. Moadulo dinamico a 20 °C a partir de las ecuaciones de ajuste........................ 52
Tabla 9. Estadistica Descriptiva: Modulo Dinamico a 5 °C, 25 °C y 40 °C; 60/70, MDC-1,
10 Hz. 53
Tabla 10. Estimacion del intervalo de confianza la media poblacional (M6dulo
dinamico) utilizando la distribucién t Student con dos colas. .........ccccooeeeiiiiii, 55
Tabla 11. Ecuaciones de ajuste para las condiciones seleccionadas. .............c.c......... 60

Vii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.
en Excel ®.

Figura 14.

LISTA DE GRAFICAS

Pag.
Esfuerzos directamente bajo una cargade rueda..........cccccceeeeiiiiiiiiiiennnnn. 16
Esfuerzo y deformacion unitaria invertidos ..........ccccooiiiiiiiiiiieeen 17
Pulso de carga ensayo ITSM.........cooooiiiiiii 24
Pulso de deformacion ensayo ITSM. ... 25
Aspecto del archivo “Anexo C.accdb’............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeineeeaeeanes 39
Organizacion de la informacion en la base de datos. ..............coooevieeienn, 40
Tabla “indice” de la base de datos.............cccoeveueueeereeeeeeeeeeeeeeee e 41
Tabla “Ensayos” de la base de datos. ........cccccoiiiiiiiiiie 41
Ejemplo Consulta “ITSM 60/70 MDC-1 10Hz” de la base de datos.............. 42
Ejemplo Informe “ITSM 60/70 MDC-1 10Hz” de la base de datos................ 42
Agregar informacion a la tabla “INdiCe”. ...........coooieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
Agregar informacion a la tabla “ITSM” 0 “ITFT”. ... 44

Icono para exportar informacion de la Base de datos a una hoja de calculo
45

Grafica de Modulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 2,5 Hz. ... 47

Figura 15.

Grafica de Modulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-1 y frecuenciade 7,5 HzZ. ... 47

Figura 16.

Grafica de Mddulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-1 y frecuenciade 10 Hz. ..o, 48

Figura 17.

Grafica de Mddulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-2 y frecuenciade 2,5 Hz. ..o 48

viii



Figura 18.  Grafica de Médulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,
mezcla tipo MDC-2 y frecuenciade 7,5 HzZ. ..o 49

Figura 19.  Grafica de Médulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 60/70,
mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz. ... 49

Figura 20.  Grafica de Mddulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 80/100,
mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 10 Hz. ... 50

Figura 21.  Grafica de Médulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 80/100,
mezcla tipo MDC-2 y frecuenciade 2,5 Hz. ..o 50

Figura 22.  Grafica de Médulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto 80/100,
mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz. ... 51

Figura 23.  Grafica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70, mezcla
tipo MDC-1 y frecuencia de 2,5 HzZ........ooooiiiiiiiiiiiee e 56

Figura 24. Grafica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70, mezcla
tipo MDC-1 y frecuencia de 10 Hz..........oooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et eee e vee e e aeeeeeeesaersaaeaaanes 57

Figura 25.  Grafica de Deformacion contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70, mezcla
tipo MDC-2 y frecuenCia d€ 2,5 HzZ........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt veesaeesaarsaneeaanes 57

Figura 26.  Grafica de Deformacion contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70, mezcla
tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz..........oooviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ettt aeesasrsaneannees 58

Figura 27.  Gréfica de Deformacion contra Ciclos de falla, usando asfalto 80/100,
mezcla tipo MDC-1 y frecuenciade 2,5 Hz. ..o 58

Figura 28.  Grafica de Deformacion contra Ciclos de falla, usando asfalto 80/100,
mezcla tipo MDC-2 y frecuenciade 2,5 Hz. ... 59



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.

Ecuacion 9.

pequenas.

LISTA DE ECUACIONES

Pag.
Esfuerzo de compresion...........cccooooieiiii 17
Deformacion UNItaria. ............cooioiiiiiiee e 18
1Y oTe [F] o T oo 1 4] 0] 1= o TS 19
Componente real del médulo complejo...........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 19
Componente imaginaria del modulo complejo. ........oovvvvvviiviiiiiiiiiiiiiieeeeee, 19
Valor absoluto del modulo complejo. .......ooueeviiiiiiiiiiii e 19
ANGUIO dE TASE. ...eeec e 19
MOAUIO SECANTE. ...t 20
Intervalo de confianza para estimar la media poblacional — muestras
................................................................................................ 55



GLOSARIO

AGREGADOS MINERALES: material que compone la mayor proporciéon tanto en

volumen, peso y resistencia a una mezcla asfaltica.

COMPACTADOR GIRATORIO: dispositivo utilizado en la compactacion de especimenes
en la metodologia Superpave. Sus principales caracteristicas son la simulacion de la
compactacion en campo por medio de amasado a una presion constante y el registro de la

altura a medida que sucede la compactacion.

DISENO MARSHALL: metodologia de disefio de mezclas asfalticas mas utilizada en el
mundo, que debido a su tipo de compactacion, por impacto, no simula procedimientos de

campo y puede influir en la resistencia del espécimen por fractura de agregados.

ESPECIMEN: mezcla asféltica densificada con el aparato de compactacion Marshall o el

Compactador Giratorio el cual es sometido a diferentes pruebas.

FATIGA: es la reduccion en la resistencia de un material bajo cargas repetidas cuando se

compara a la resistencia bajo carga una sola carga.

GMM: ensayo que se realiza a la mezcla asfaltica para determinar el peso especifico

maximo de la misma.

MODULO COMPLEJO: Relacion entre el esfuerzo y la deformacién para un material

visco-elastico lineal sometido a una carga con forma de onda sinusoidal.

MODULO DE RIGIDEZ: Es el valor absoluto del médulo complejo (E*) o el valor del
modulo secante.

MODULO SECANTE: Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacién en un tiempo de

carga, t, para un material sujeto a una rata de carga a deformacion controlada.

NAT: sigla en inglés que indica Nottingham Asphalt Tester. Equipo de ensayo en el cual

se llevan a cabo las pruebas de caracterizacion dinamica de cada mezcla.

Xi



PORCENTAJE DE VACIOS EN LOS AGREGADOS MINERALES: los VAM, vacios en
agregado mineral, es la cantidad de material compuesto por el volumen de aire y el

volumen de asfalto efectivo.

PORCENTAJE DE ASFALTO: es la suma del valor del asfalto efectivo mas el ligante

absorbido por el agregado.

PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE ASFALTO: indica el porcentaje de los VAM

que contienen asfalto.

PORCENTAJE DE TOTAL DE VACIOS EN LA MEZCLA: VTM, es el volumen total de
vacios de aire expresado como porcentaje del volumen BULK de la mezcla compactada

de pavimento.

VISCOSIDAD: resistencia que ofrece un fluido a la deformacién, debida basicamente al

rozamiento interno de las particulas.

Xii



RESUMEN

TITULO: Asistencia técnica en el laboratorio de suelos y pavimentos, de la corporacion para
la investigacion y el desarrollo en asfaltos en el sector transporte e industrial —
CORASFALTOS. *

AUTOR: HUGO NUNEZ LOBO™

PALABRAS CLAVES: Ensayos dinamicos, Moddulo dindmico, Fatiga a esfuerzo controlado,

Asfaltos colombianos, Mezclas asfalticas, Base de datos, analisis estadistico.

De acuerdo al convenio de practica empresarial establecido entre CORASFALTOS vy la Universidad
Industrial de Santander (UIS), se requirid llevar a cabo un proyecto de investigacion. Una vez
terminado, la informacion se almacend en una base de datos para servir como futura referencia
todos aquellos interesados en el tema. Este proyecto fue elaborado con los resultados de ensayos
dinamicos, especificamente, el ensayo de Modulo de Rigidez por Tension Indirecta (ITSM), y el de
fatiga por Tensién Indirecta (ITFT). Estos dos ensayos se realizaron el Nottingham Asphalt Tester
(NAT) ubicado en CORASFALTOS. Los datos y resultados conseguidos y utilizados en el estudio
fueron obtenidos desde el ano 2004 hasta la fecha. El estudio se limitd a mezclas asfaltica tipo
MDC-1 y MDC-2 elaboradas con asfaltos convencionales colombianos 60/70 y 80/100. El rango de
ensayo para frecuencia es 2.5, 7.5y 10 Hz. a temperaturas de 5, 25 and 40 °C. Con cada una de
las condiciones o parametros especificos, se han elaborado graficas para el analisis con diferentes
combinaciones. Las personas interesadas podran acceder a la informacion de la base de datos

utilizando el tipo de asfalto, el tipo de mezcla y/o diferentes parametros de ensayo.

De todas las mezclas asfalticas estudiadas, se observéd que la mezcla tipo MDC-2 con asfalto 60/70
fue la mas solicitada para ensayos ITSM a un frecuencia de 10Hz. Por ello, hubo suficiente
informacién para determinar un valor promedio de médulo de rigidez significativo para este tipo

particulas de mezcla y un intervalo de confianza para temperaturas de 5, 25 and 40 °C.

* Proyecto de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ph.D. Eduardo Castafieda
Codirector: Ing. Esp. Jhon Wilson Correa
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ABSTRACT

TITLE: Technical attendance in the soils and pavements laboratory, of the corporation for
the investigation and the development in asphalts in the transportation and industrial sector
— CORASFALTOS. *

AUTHOR: HUGO NUNEZ LOBO™

KEY WORDS: Dynamic tests, Dynamic Modulus, Controlled loading fatigue, Colombian asphalts,

Asphalt mixtures, Database, statistical analysis.

In accordance with the established internship agreement between CORASFALTOS and the
Universidad Industrial de Santander (UIS), it was required to carry out a research project. Once
completed, the information from the project was stored in a database for future reference to all the
interested in the subject matter. This research particular project presented was elaborated on the
results of dynamic testing, specifically, Indirect Tension Stiffness Modulus Test (ITSM), and Indirect
Tension Fatigue Test (ITFT). These two tests were conducted on the Nottingham Asphalt Tester
(NAT) located in CORASFALTOS. The data/results obtained and utilized in the study covers only
the years 2004 to the present. The study was limited only to asphalt mix types MDC-1 and MDC-2
with Colombian conventional asphalts 60/70 and 80/100. The test range for frequency is 2.5, 7.5
and 10 Hz, at temperatures of 5, 25 and 40 °C. With each of the specific conditions or parameters,
graphs have been created for different combination of relationships for analysis. Persons interested
will be able to query the information from the database by utilizing the asphalt type, asphalt mix
types, and/or different test parameters.

Out of all the asphalt mix types in the study, asphalt mix type MDC-2 with asphalt 60/70 seemed to
be the most requested for ITSM testing at a frequency of 10 Hz. Thus, there was sufficient
information to determine a significant average value of stiffness modulus for this particular asphalt

mix type and an interval of confidence for temperature of 5, 25 and 40 °C.

* Project of Grade

** Faculty of Physiomechanical Engineerings. School of Civil Engineering. Director: Ph.D. Eduardo Castafieda.
Codirector: Ing. Esp. Jhon Wilson Correa
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INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas densas en caliente son las mas utilizadas en el pais debido a que
es una tecnologia adquirida y asentada por un largo periodo, convirtiéndose
tentativamente en mezclas de ventajas significativas. Es de gran importancia conocer
datos estadisticos acerca del comportamiento dinamico que presentan las mezclas
elaboradas con asfaltos colombianos, pues aunque en la fase de predisefio de una
estructura de pavimento no se tiene certeza de los materiales que se van a utilizar para la
construccion de la obra, se quiere obtener un predimensionamiento de la carpeta asfaltica

muy cercano al que se va a conseguir finalmente.

El objetivo del trabajo es la elaboracion de una base de datos con resultados de ensayos
dinamicos sobre mezclas asfalticas de todo el pais y el posterior analisis de esta
informacién utilizando herramientas estadisticas. Para este fin se van a tomar resultados
de ensayos realizados en CORASFALTOS con el equipo NAT desde el afio 2004 hasta la
fecha.

Esta investigacion se limita al estudio de mezclas tipo MDC-1 y MDC-2 elaboradas con
asfaltos convencionales 80/100 y 60/70 provenientes del Complejo Industrial de
Barrancabermeja y de la Planta de Asfalto de Apiay, ensayadas a frecuencias de 2.5, 7.5

y 10 Hz y a temperaturas de 5, 25 y 40 °C.

La confiabilidad de los resultados inferidos a partir del analisis estadistico depende en
gran medida de la cantidad de datos que se puedan recolectar para cada tipo de
combinacion asfalto-tipo de mezcla-frecuencia. Aun asi, la base de datos quedara
disponible para continuar adicionando informacién, a medida que mas muestras sean
ensayadas, y de este modo obtener estadisticos confiables de las caracteristicas

dinamicas de mezclas elaboradas con asfaltos colombianos.

Ademas de la utilidad en el predisefio de estructuras de pavimento, la base de datos a
realizar puede servir como punto de partida para futuras investigaciones que requieran
este tipo de informacion; y para la academia puede servir de apoyo en el planteamiento y

la resolucién de problemas en la asignatura Disefio de Pavimentos.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar ensayos de agregados, asfaltos y mezclas asfalticas de acuerdo con las normas

técnicas nacionales y/o internacionales con el fin de obtener resultados confiables.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar ensayos de acuerdo a lo establecido en las normas de referencia y los

procedimientos de laboratorio.

= Analizar y evaluar los resultados que se estan obteniendo para asegurar la calidad de

los mismos.

= Elaboracién de una base de datos con resultados de ensayos dinamicos realizados en

la corporacion sobre muestras con asfaltos colombianos convencionales.

= Hacer un analisis grafico de los resultados obtenidos en la base de datos, para los

ensayos de médulo dinamico y fatiga a esfuerzo controlado.

= Realizar analisis estadistico con los resultados de ensayo que presenten la cantidad
minima de datos para que la inferencia, bajo los parametros que se establezcan, sea

significativa.



2. INFORME PRACTICA EMPRESARIAL

CORASFALTOS es una entidad mixta de caracter civil, sin animo de lucro, que propende
por la integracion, difusion y mejoramiento del conocimiento sobre los asfaltos y los
materiales empleados en la construccion de infraestructura vial. Brinda soporte para
satisfacer las necesidades tecnoldgicas en asfaltos y/o pavimentos a los sectores

industrial, estatal y educativo.

CORASFALTOS cuenta con el Laboratorio de Asfaltos y Mezclas Asfalticas que opera en
el parque Tecnoldégico de Guatiguara, sede de investigaciones de la UIS. En esta area
localizada en las instalaciones de CORASFALTOS se desarrollan las pruebas y trabajos
relacionados con la evaluacion y caracterizacion fisicoquimica y fisicomecanica de

productos y mezclas asfalticas.

Para cumplir su mision, CORASFALTOS realiza alianzas y convenios que permitan, entre
otras secciones, la participacion de estudiantes en los proyectos que se adelantan y/o en

los servicios especializados que brinda la Corporacion.

Para este fin CORASFALTOS solicitd un estudiante de ultimo semestre de Ingenieria
Civil, cuya funcién sera la realizacion de ensayos de laboratorio a través del cargo de

Técnico de Laboratorio.

La practica empresarial se realiza en el marco del convenio de Practicas Empresariales
entre la Corporacion para la Investigacion y el Desarrollo en Asfaltos en el Sector
Transporte e Industrial -CORASFALTOS- y la Universidad Industrial de Santander; se
desarrollara en la sede de la Corporacion, ubicada en la sede UIS Guatiguara en

Piedecuesta, en el horario de oficina establecido por esta.



El trabajo, que se realiza bajo el cargo de Técnico de Laboratorio, incluye las siguientes

responsabilidades:

= Responsabilidad por equipos

= Responsabilidad por informacion

= Responsabilidad en la Toma de Decisiones

= Responsabilidad por el Sistema de Calidad

= Responsabilidad en el desempeno de ensayo

= Responsabilidad por los métodos de ensayo y/o calibracién utilizados
= Responsabilidad por el ambiente de trabajo

= Otras responsabilidades Globales

2.1 ENSAYOS Y CAPACITACIONES INCLUIDOS EN EL PROGRAMA DE
FORMACION

CORASFALTOS se certificd con el Sistema de de Gestion de Calidad ISO 9000: 2000
para la “Prestacién de Servicios de Laboratorio y Fabricacion de Aditivo para mezclas

asfalticas”.

El Laboratorio de Ensayos para Asfaltos y Mezclas Asfalticas de CORASFALTOS
cumpliendo con los requerimientos, del Sistema Nacional de Normalizacién, Certificacion
y Metrologia, descritos en el Decreto 2269 del 1993 y en la resolucion 08728 de 2001,
renovo su ACREDITACION ante la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) de
acuerdo con los lineamientos de la norma NTC ISO/EC-17025:2001, el 8 Junio de 2005

segun resolucion 12821.



Para dar cabal cumplimiento a esta normatividad el Sistema de Gestién de La Calidad de
CORASFALTOS establece unas competencias para los encargados de realizar los
ensayos de laboratorio en funcién de su perfil y la correspondencia con el tipo de ensayo.
Ademas de esto, en aras de fortalecer la cultura de mejora continua, se ha elaborado un
programa de formacion, que no solo incluye el aprendizaje de los ensayos, sino también,

capacitaciones en temas afines.

A continuacion se mencionan los ensayos en los que se recibidé capacitacion durante el
desarrollo de la practica y una breve descripcion de cada uno de ellos; vale la pena
mencionar que los ensayos se realizaron siguiendo las directrices establecidas en el
Manual de Calidad tales como: realizar los ensayos de acuerdo a lo establecido en las
normas de referencia y los procedimientos de laboratorio, registrando en forma clara y
ordenada los datos obtenidos de los ensayos y colaborando en la realizacion del informe
de ensayo, si fuese necesario y cumpliendo a cabalidad con las politicas establecidas por
la organizacion para la proteccion fisica y confidencialidad de la informacién de los

clientes.

= Determinacién del peso especifico aparente y peso unitario de mezclas

asfélticas — BULK empleando especimenes saturados con superficie seca
INV E-733

El método permite determinar el peso aparente de mezclas asfalticas, lo cual es util para
calcular el porcentaje de vacios, la compactacion y el peso unitario de mezclas asfalticas

densas.

= Determinacién del peso especifico tedrico maximo de mezclas asfélticas —
GMM/RICE

INV E-735



Por medio de esta norma se determina el peso especifico teérico maximo de mezclas
asfalticas para pavimentos, sueltas o sin compactar, mediante la relacion o comparacion
de un volumen de mezcla a una temperatura dada con respecto a un volumen igual de

agua a la misma temperatura.

= Extraccion cuantitativa de asfalto a partir de mezclas asfélticas — método de

extraccion por centrifuga
INV E-732 (ASTM D 2172)

La prueba consiste en extraer el asfalto de las mezclas asfalticas por medio de un
solvente, utilizando una centrifuga a 3000 rpm. El contenido de asfalto se calcula por la
diferencia de peso del agregado extraido, del contenido de humedad, y del material
mineral en el extracto. El contenido de asfalto se expresa como porcentaje en peso de la

mezcla libre de humedad.

= Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
INV E-213

Mediante este ensayo se determina la distribucién de los tamafos de las particulas de una
cantidad de muestra seca del arido, por separaciéon a través de una serie de tamices

dispuestos sucesivamente de mayor a menor abertura de malla.

= Analisis granulométrico de suelos por tamizado
INV E-123

El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion cuantitativa de tamarios de
particulas de suelo por separacién a través de una serie de tamices dispuestos

sucesivamente de mayor a menor abertura de malla.



= Relaciones de humedad-masa unitaria seca en los suelos (ensayo modificado de

compactacion)
INV E-142

Este método se emplea para determinar la relacion entre la humedad y el peso unitario
seco de los suelos compactados en un molde de 102 o 152 mm de diametro y altura de
116 mm, con collar de extension de 60 mm de altura (el uso del tipo de molde depende
del tamafo de particula de la muestra). Las capas de suelo se compactan con un martillo
de 10 Lbs. y una energia de 55 golpes por capa. El procedimiento se repite para
contenidos de humedad diferentes, estableciendo la cantidad de agua necesaria para que
el suelo alcance un valor maximo de compactacion o densidad, con la cual se debera

trabajar en campo.

= Relacion de Soporte del Suelo en el Laboratorio (CBR de Laboratorio)
INV E-148

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio con
condiciones 6ptimas de humedad y densidad. El procedimiento consiste en la preparacion
de especimenes cilindricos en moldes de 152 mm de diametro y 177 mm de altura,
provisto de un collar suplementario y una placa de base inferior. EI material preparado se
va colocando en capas y se compacta con el martillo de PROCTOR Modificado, con
energias de 12, 26 y 55 golpes por capa. Finalizada la compactacion se sobreponen
pesas de 4 Kg., simulando el efecto de las capas soportadas en el pavimento. Para
evaluar el efecto de saturacion en campo, los moldes se someten a inmersion durante 4
dias. Transcurrido este periodo, se falla cada molde a una velocidad de 1,27 mm/min,
comparando la carga necesitada para penetrar la muestra 0,1 y 0,2 pulgadas con cargas

patrones. Dicha relacién refleja la capacidad de soporte de la subrasante.

= Determinacién del limite liquido de los suelos

INV E-125



El suelo corresponde a una muestra tamizada sobre el tamiz No. 40 al cual se le adiciona
agua con el fin de colocarlo sobre la cazuela de Casagrande, con rotaciones de la cazuela
0 golpes superiores o inferiores a 25, el punto de humedad en el cual se considera que el

suelo esta entre estado liquido y plastico.

= Limite plastico e indice de plasticidad
INV E-126

Consiste en determinar la humedad mas baja con la que pueden formarse cilindros de
suelo de unos 3 mm de diametro, sin que dichos cilindros se desmoronen. El indice de

plasticidad correspondera a la diferencia entre el limite liquido y plastico.

= Determinacion de peso especifico de los suelos y del llenante mineral
INV E-128

Este método se utiliza para determinar el peso especifico de los suelos y del llenante
mineral (filler) por medio de un picnémetro, siendo este la relacion entre el peso en el aire
de un cierto volumen de sdlidos a una temperatura dada y el peso en el aire del mismo

volumen de agua destilada, a la misma temperatura.

= Determinacion de peso especifico y absorcion del agregado grueso
INV E-223

Con este ensayo se determina el peso especifico aparente y nominal del material grueso
mayor o igual al tamiz No.4. Se define como peso especifico aparente la relacién entre el
peso en el aire del sdlido y el peso del agua correspondiente a su volumen aparente; y el
peso especifico nominal es la relacion entre el peso en el aire del solido y el peso del

agua correspondiente a su volumen nominal.



= Determinacién de peso especifico y absorcién de agregados finos
INV E-222

Con este ensayo se determina el peso especifico aparente y nominal del material fino
menor al tamiz No.4. Se define como peso especifico aparente la relacion entre el peso en
el aire del solido y el peso del agua correspondiente a su volumen aparente; y el peso
especifico nominal es la relacion entre el peso en el aire del sélido y el peso del agua

correspondiente a su volumen nominal.

= Concentracion critica del llenante mineral en mezclas de concreto asféltico
INV E-745

Con este procedimiento se determina la concentracion critica de material que pasa el
tamiz No.200 (llenante mineral) en una mezcla de llenante-asfalto, el valor hallado debe
ser mayor que la concentracion en volumen del llenante en una determinada mezcla
asfaltica, por lo tanto, se debe comparar el valor obtenido con lo hallado en el disefo
Marshall. El propésito de este ensayo es evitar problemas de rigidez en el pavimento que

conlleven a una eventual figuracién de la mezcla al paso de las cargas.

= Masa unitaria aparente (densidad aparente) del llenante mineral en tolueno
INV E-225

Por medio de esta norma se determina el peso unitario aparente de un material llenante
por sedimentacion empleando como medio liquido el Tolueno. Este parametro es una

medida relativa del grado de finura del llenante ensayado.

= Porcentaje de caras fracturadas en los agregados

INV E- 227



Este ensayo determina el porcentaje en peso del material que presente una o mas caras
fracturadas de las muestras de agregados pétreos, esta propiedad es requerida para dar
mayor resistencia a los materiales al ser compactados y sometidos a cargas de trafico. En

mezclas asfalticas es un requerimiento muy importante para su aceptacion en obra.

= [ndice de aplanamiento y de alargamiento de los agregados para carreteras
INV E-230

Con este ensayo se determinan los indices de alargamiento y de aplanamiento de los
agregados que se van a emplear en la construccion de carreteras. A través de este
ensayo se puede determinar la cantidad de particulas alargadas y planas no deseables en
una mezcla asfaltica, ya que pueden generar fracturas en la mezclas al paso de las

cargas.

= Método para determinar particulas planas, alargadas, o planas y alargadas en

agregados gruesos
INV E-240

Se mide particulas individuales de agregado de una fraccién de tamafo especifico de
tamiz para determinar las relaciones de ancho/espesor, longitud/ancho ¢ longitud/espesor.
En algunos usos de construccion las particulas planas o alargadas de agregados, pueden

interferir en la compactacion y dificultar la colocacion de material.

= Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5 mm (1

1/2") por medio de la maquina de los angeles
INV E-218

La realizacion de este ensayo tiene como finalidad, determinar la resistencia al desgaste

de agregados naturales o triturados empleando la maquina de Los Angeles. Los
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materiales después de ser desgastados al finalizar el ensayo, se lavan por el tamiz No. 12
y por diferencia de pesos con la cantidad de material cargado originalmente, se determina

el porcentaje de desgaste de los materiales pétreos.

= Equivalente de arena de suelos y agregados finos
INV E-133

Con este ensayo se determina la proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo o
material arcilloso en los agregados finos. Es un procedimiento que se puede utilizar para

lograr una correlacion rapida en campo.

= Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenante mineral
INV E-235

Con esta prueba se determina la presencia de elementos arcillosos en los materiales
finos, como arenas naturales o de trituracion, polvos minerales, entre otros, empleados en
la construccién de pavimentos. El método se basa en las propiedades de adsorcién de las
arcillas y su consiguiente efecto decolorante sobre las soluciones acuosas de azul de
metileno. El azul de metileno es adsorbido preferentemente por las arcillas, materiales
organicos y los hidréxidos de hierro, por lo tanto al ser mas alto el indice de azul de

metileno, mayor es la actividad superficial y fisicoquimica de estos materiales.

= Adhesividad de los ligantes bituminosos a los agregados finos (método Riedel-
Weber)

INV E-774

Con esta prueba se determina la adhesividad de los ligantes asfalticos respecto de un
area natural o de trituracion, para tal fin se somete la mezcla agregado-ligante a la accion

de soluciones de carbonato sédico de diferentes concentraciones.
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= Evaluacion de la susceptibilidad al agua de las mezclas asfélticas compactadas

utilizando la prueba de traccion indirecta — TSR
INV E-725

Mediante esta prueba se busca determinar la susceptibilidad a la humedad de la mezcla
asfaltica analizada, determinando la compatibilidad y afinidad entre el agregado y el
ligante. El ensayo se desarrolla preparando al menos seis probetas con un porcentaje de
vacios entre el 6 — 8%, separando en dos grupos la mitad de ellas para un
acondicionamiento y saturacion, para luego proceder a realizar el ensayo de traccion
indirecta a los dos grupos (seca y himedas) y asi calcular el TSR como el porcentaje

entre el grupo de las humedas sobre las secas.

» Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparato Marshall
INV E-748

Se toman las dimensiones y los pesos necesarios para determinar el peso especifico
aparente BULK y el porcentaje de vacios, por ultimo las briquetas son puestas en un bafio
de agua a 60°C por un periodo de 30 a 40 minutos, de donde son llevadas a la maquina
de ensayo Marshall en donde se determina su estabilidad y flujo. Con este ensayo se
determina la resistencia a la deformacion plastica de mezclas asfalticas sometidas a

cargas de compresion.

= Efecto del agua sobre la cohesidon de mezclas asfalticas compactadas (ensayo

de Inmersion-Compresion)
INV E-738

Por medio de esta norma se determina la perdida de cohesién que se produce por la
accion del agua sobre las mezclas asfalticas compactadas, preparados con cementos

asfalticos. Se obtiene un indice de la resistencia conservada o de la resistencia a la
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compresion simple entre probetas curadas al aire y probetas sometidas a la accién del

agua.

Ademas de los ensayos de laboratorio se realizaron varias salidas a campo, en el

desarrollo de estas se recibio capacitacion en los siguientes ensayos:

= Medida de la deflexién de un pavimento empleando la viga Benkelman
INV E-795

Consiste en determinar simultdneamente con una viga Benkelman la deflexion
recuperable y el radio de curvatura de una superficie, producidos por una carga estatica. A
tal fin se utiliza un camién donde la carga, tamano de las llantas, espaciamiento entre

ruedas duales, y presién de inflado estan normalizados.

= Indice de rugosidad internacional — equipo MERLIN
INV E-790

Por medio de este ensayo de se determina la rugosidad superficial de una seccién de
pavimento, mediante el IRl (International Roughness Index 6 indice Internacional de
Rugosidad). Para este efecto se utiliza el Equipo MERLIN (perfilbmetro de carreteras).
Para el célculo del IRI se hace la medicion del perfil longitudinal de las huellas; cada giro
de la rueda se genera una medida, y al acumulado de estas mediciones se les aplica un
analisis estadistico por medio del cual se determina la rugosidad de la seccién de

pavimento.
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= Método para determinar el ahuellamiento
INV E-789

Este método permite hacer una estimacién de la profundidad del ahuellamiento en la
superficie de pavimentos asfalticos, fendmeno que se manifiesta como una depresion
longitudinal en la seccién transversal y que se localiza en las zonas por donde circula la

mayor parte del transito (huellas).

Como se mencion6 antes, el programa de formacién incluye capacitaciones en temas
relacionados con los pavimentos y los materiales usados en su construccion. Las

capacitaciones recibidas fueron:

= Tecnologiay quimica del asfalto

Ing. Qco. Msc. Luis Sanabria

= Reologia del asfalto

Ing. Qca. Msc. Ph.D. Larissa Chiman

= Ensayos de laboratorio para asfaltos — practica

Ing. Qca. Msc. Ph.D. Larissa Chiman, Qco. Leonardo Jaimes

= Metrologia béasica

Centro Industrial de Mantenimiento Integral Regional Santander- SENA
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= Fundamentos del proceso de estabilizacién de suelos

Ing. Qca. Msc. Ph.D. Larissa Chiman

= Metodologia de disefio Marshall para mezclas asfalticas

Ing. Esp. Xavier Cuellar

= Nuevas tecnologias y tendencias en asfaltos, sus mezclas, y pavimentos

flexibles

Ing. Qca. Msc. Ph.D. Larissa Chiman

= Auscultacion de pavimentos

Ing. Esp. Jhon Wilson Correa

= Proteccion radiolégica

M.Sc. Fisico. Telmo Bravo R.

Por ultimo, se tuvo la oportunidad de asistir a la Tercera Semana Técnica del Asfalto,
compuesta por el Tercer Seminario Latinoamericano del Asfalto y las Sextas
Jornadas Internacionales del Asfalto, organizadas por CORASFALTOS vy la Asociacion
Latinoamericana del Asfalto — ALA. Alli se pudo compartir conocimientos y experiencias
de la Ingenieria Vial con importantes investigadores, profesionales, constructores e

industriales de diferentes continentes.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CARACTERIZACION DINAMICA DE MEZCLAS ASFALTICAS

3.1.1 Conceptos basicos

Esfuerzos debidos a una carga de rueda. La figura 1 es un diagrama simplificado de
los principales esfuerzos que ocurren en una capa asfaltica directamente bajo una carga
de rueda. En direccion vertical el esfuerzo es a compresion y, debido a que la capa actua
como una viga cargada, habra también esfuerzos horizontales. En la parte superior de la
capa, directamente bajo la rueda, el esfuerzo horizontal sera a compresiéon. En la parte

inferior de la capa el esfuerzo horizontal, directamente bajo la rueda, sera a tension.’

Figura 1. Esfuerzos directamente bajo una carga de rueda

Lower part of layer

NAT Course Notes, University if Nottingham — Page 7

L UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p7.
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La figura 2 muestra que cuando la rueda se mueve a lo largo del pavimento el esfuerzo se
invierte, de modo que los esfuerzos horizontales alternan entre compresion y tension. La

deformacion unitaria en el material también cambiara de manera similar.?

Figura 2. Esfuerzo y deformacién unitaria invertidos

Tansion

Compression

NAT Course Notes, University if Nottingham — Page 7

Esfuerzo y deformacién unitaria. EIl esfuerzo es igual a la carga dividida por el area
sobre la cual esta es aplicada. Se tiene un bloque cilindrico de material con seccion
transversal de area A, el cual es sometido a una carga de compresion W. El esfuerzo de

compresion resultante (o) en el material esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Esfuerzo de compresion.

> UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p7.
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Un bloque de material el cual esta sometido a un esfuerzo a compresioén (o), la longitud

original del bloque es | (mm) y se deforma d (mm).

La deformacion unitaria (€) es la deformacion dividida entre la longitud original.

Ecuacion 2. Deformacién unitaria.

deformacién d

E = =
Longitud _Original |

Ademas de la deformacién wunitaria vertical también hay deformacion unitaria
perpendicular a la direccion de aplicacion del esfuerzo, el cual causa un cambio en el area
de la seccidn transversal del bloque. Esta deformacién unitaria deberia ser medida para la
determinacion precisa del médulo de rigidez. La relacion entre esta deformacién unitaria
indirecta y la deformacién unitaria en la direccion de aplicacion del esfuerzo es conocida

como “relacion de Poisson”.

Modulo complejo.® Relacién entre el esfuerzo y la deformacion para un material visco-
elastico lineal sometido a una carga con forma de onda sinusoidal en un tiempo, t,
aplicando un esfuerzo o-sen(w-t) resulta en una deformacion e-sen(w-(-®)) que tiene un

angulo de desfase, @, con respecto al esfuerzo.

La amplitud de la deformacion y el angulo de desfase son funciones de la frecuencia, w, y

la temperatura de ensayo, O.

La relacion esfuerzo deformacion define el moédulo complejo E* como:

* COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EUROPEAN STANDARD. Bituminous Mixtures — Test methods for
hot mix asphalt — Part 26: Stiffness. Ref. No. EN 12697-26: 2004: E. English version. Bruselas: CEN Julio de
2004. p7.
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Ecuacién 3. Mdédulo complejo.

E*=|E*-(cos(¢) +i-sen(g))

El médulo complejo estd conformado por una componente real E1 y una componente

imaginaria E2.

Ecuacién 4. Componente real del médulo complejo.

E, =|E*-cos(¢)

Ecuacién 5. Componente imaginaria del médulo complejo.

E, =|E*|-sen(¢)
El valor absoluto del médulo complejo |E *| y el angulo de fase ¢.

Ecuacion 6. Valor absoluto del médulo complejo.

[E¥=\E2+E,

Ecuaciéon 7. Angulo de fase.

@ = arctan (E]
E1
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La segunda caracterizacién se usa mas a menudo en la practica. En calculos lineales
elasticos por ejemplo el médulo E* es generalmente usado como valor de entrada para el

Mddulo de Young.

Para materiales puramente elasticos el angulo de fase es cero y entonces el médulo
complejo se reduce al Médulo de Young. Esto sucede cuando materiales bituminosos
estan a temperaturas muy bajas (®<=-20°). Entonces el médulo complejo alcanza su mas

alto valor posible notado E..

Médulo de rigidez. Es el valor absoluto del médulo complejo (E*) o el valor del médulo

secante.

Moédulo secante. Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en un tiempo de

carga, t, para un material sujeto a una rata de carga a deformacion controlada.

Ecuaciéon 8. Médulo secante.
e =20
&(t)

Con esfuerzo, o(t), y deformacion, £(t), en un tiempo t.

El médulo de rigidez es la propiedad mas importante de una mezcla asfaltica, puesto que
provee informacion acerca de cuanto se deformara el material bajo la acciéon de una carga
dada y su relaciéon con el fisuramiento por fatiga, la deformacién permanente y la

capacidad de distribuir cargas.
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El médulo de rigidez de una mezcla depende de la temperatura y de la velocidad con que
es aplicado el esfuerzo. A altas temperaturas y largos tiempos de aplicacion de cargas la
rigidez es baja, y a bajas temperaturas y tiempos de aplicacion de carga cortos la rigidez
es alta. Las propiedades viscosas del bitumen dominan en la regién de baja rigidez, y las
propiedades elasticas dominan en la region de alta rigidez. Bajo condiciones intermedias,

los materiales bituminosos exhiben una combinacidn de propiedades viscosas y elasticas.

Los factores que tienen influencia en el médulo de rigidez, en la condicion de baja
temperatura y tiempos de aplicacién de carga cortos, son principalmente la rigidez del
bitumen junto a un factor tal como los vacios en agregado mineral, VMA, que caracterice
las proporciones volumétricas. En la condicion de alta temperatura y tiempos de aplicacién
de carga largos, contribuyen al modulo de rigidez factores como la forma, la gradacion y el

confinamiento de los agregados.*

Fatiga en mezclas asfalticas. El proceso de fatiga puede ser definido como un proceso
permanente, localizado y progresivo de cambio de las condiciones estructurales de un
material sometido a tensiones repetidas, y consecuentemente deformaciones inducidas, y
que en el caso de las mezclas asfalticas culmina con la aparicion de fisuras y grietas que

conducen a la rotura total después de un numero suficiente de reiteraciones.

Segun la norma europea de referencia®, la fatiga es la reduccion en la resistencia de un
material bajo cargas repetidas cuando se compara a la resistencia bajo carga una sola

carga. A continuacion se enlistan algunas otras definiciones contenidas en dicha norma.

* UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p15.

> COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION. EUROPEAN STANDARD. Bituminous Mixtures — Test methods for
hot mix asphalt — Part 24: Resistance to fatigue. Ref. No. EN 12697-24: 2004: E. English version. Bruselas:
CEN Mayo de 2004. P8-9.
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Criterio convencional de falla (desplazamiento constante). Numero de aplicaciones
de carga, Ngso, cuando el médulo complejo de rigidez ha disminuido a la mitad de su valor

inicial.

Mdédulo complejo de rigidez inicial. Modulo complejo de rigidez, Spixo, después de 100

aplicaciones de carga.

Criterio convencional de fatiga (fuerza constante). Cuando el desplazamiento de un
espécimen bajo fuerza constante se ha incrementado al doble de su valor al inicio del

ensayo.

Vida a la fatiga de un espécimen. Numero de ciclos N;;, correspondientes con el criterio
convencional de falla a las condiciones de ensayo k (temperatura, frecuencia y modo de

carga).

3.1.2 Ensayos utilizados

Las mezclas asfélticas pueden ser caracterizadas con base en la rigidez, como guia al
desempefo relativo en el pavimento, para obtener datos que permitan estimar el
comportamiento de la estructura y juzgar los resultados de ensayo de acuerdo a las

especificaciones establecidas para mezclas asfalticas.

Los ensayos de médulo dinamico complejo y médulo resiliente son usados para medir el

modulo de elasticidad. En ambos ensayos se aplican cargas repetidas a un espécimen y
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se miden los desplazamientos. Estos valores son medidos en los especimenes ya sea por
compresion uniaxial o por tension indirecta. El valor del médulo se calcula como la
relacion entre el esfuerzo y la deformacién recuperable (resiliente) bajo condiciones de
carga repetida. El ensayo de médulo complejo usa una onda de carga sinusoidal mientras

que el ensayo de moédulo resiliente usa una onda de carga cuadrada.

Gran parte de las mediciones de rigidez actuales son obtenidas usando una version del
ensayo de tension indirecta bajo carga repetida (ensayo diametral). Este ensayo se lleva a
cabo para un rango de temperaturas, y se muestra en una grafica la relacion entre el

médulo y la temperatura.®

Modulo dindmico (INV E-754). El ensayo de modulo de rigidez por tension indirecta
(Indirect Tension Stiffness Modulus, ITSM) es un método, no destructivo y relativamente
rapido, de medir el médulo de rigidez de un material. Una carga a compresién es aplicada
a lo largo del diametro vertical de un espécimen cilindrico induciendo un esfuerzo de
tensién (y una deformacién unitaria) a lo largo del diametro horizontal. EI médulo de
rigidez es una funcion de la carga vertical, la deformacion horizontal, la relacién de
Poisson y las dimensiones del espécimen. La velocidad del pulso de carga es
generalmente mas baja que la asociada al movimiento del trafico. A pesar de que el
tiempo del pulso de carga podria ser tan bajo como 50 o 60 milisegundos, el tiempo pico

recomendado es de 124 milisegundos.

® NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION (NAPA), NATIONAL CENTER FOR ASPHALT TECHNOLOGY
(NCAT). Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and Construction. Segunda Edicién 1996. p286.
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Se he encontrado que el ensayo ITSM es rapido y practico, pero debe prestarse especial
atencion a la temperatura del material bajo ensayo, puesto que un cambio de 1° C podria

causar una variacion en el médulo de rigidez de hasta un 10 por ciento.’

En el Anexo A se muestra el formato que arroja el equipo NAT para el reporte de

resultados del ensayo ITSM.

Durante el ensayo el espécimen es sometido a cinco pulsos de carga. El operador
selecciona un tiempo pico para un pulso de carga y una deformacién horizontal, y el

software automaticamente ajusta tiempo y carga para alcanzar esos objetivos.

Durante el ensayo ITSM en el NAT, los pulsos de carga y deformacién con capturados por
el sistema de adquisicion de datos. Cada pulso de carga (Figura 3) es analizado por el
software para determinar el maximo valor de carga y el intervalo de tiempo entre el inicio

del pulso de carga y el punto en el cual la maxima carga ocurra (tiempo pico).

Figura 3. Pulso de carga ensayo ITSM.

il Maximum

Load

start —
Acquisition l
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NAT Course Notes, University if Nottingham — Page 17

7 UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p16.

24



El pulso de deformacion es analizado para determinar la amplitud de la onda de

deformacién como se observa en la figura 4.

Figura 4. Pulso de deformacién ensayo ITSM.

——— Horizontal deformation amplilude

NAT Course Notes, University if Nottingham — Page 17

El ensayo consiste en aplicar un esfuerzo de compresion axial sinusoidal (medio seno
inverso) a un espécimen de concreto asfaltico a una temperatura y frecuencia de carga
dados. Se mide la respuesta resultante recuperable de la deformacién axial del espécimen

y se calcula el médulo dinamico.

El ensayo ITSM es una prueba no destructiva, por lo que los especimenes pueden ser

utilizados luego para la evaluacion de deformacion permanente o el ensayo de fatiga.

Los valores de médulo dinamico pueden emplearse tanto para el disefio de la mezcla
asfaltica para pavimento como para el disefio del espesor de la capa de pavimento

asfaltico.
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Normalmente los valores de mdodulos dinamicos de la mezcla asfaltica se determinan a
5°C, 25%C y 40 °C y se grafican y comparan con una curva maestra obtenida por un centro

de investigacion reconocido por ejemplo, el Asphalt Institute (A.l.).2

La curva maestra es una grafica que se realiza con los valores de moédulos dinamicos
registrados a las tres temperaturas de ensayo y muestra el comportamiento de las

mezclas.

Resistencia a la fatiga (prEN 12697-24: 2004). La fatiga puede ser definida como el
fendmeno de fractura bajo esfuerzo repetido o fluctuante teniendo un valor maximo

generalmente menor que la resistencia a la tension del material.’

La figura 1 muestra los esfuerzos en una capa asfaltica bajo una carga de rueda, asi
como una vista exagerada de los efectos del esfuerzo a tension. En contraste a los
esfuerzos verticales a compresion, los cuales actuan principalmente sobre el esqueleto de
agregados, el esfuerzo a tension actua principalmente sobre el asfalto (o el mortero de
asfalto-finos) el cual liga las particulas de agregados. Cuanto mas grande la rigidez y
mayor el numero de puntos de contacto entre agregados, mas alta la rigidez de la mezcla

y mas baja la deformacién unitaria por tensién para un cierto esfuerzo.

® CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ASFALTOS EN EL SECTOR TRANSPORTE E
INDUSTRIAL, CORASFALTOS. Proyecto de Investigacion, Transferencia y Desarrollo de Tecnologia para La
Construccion de una Planta de Modificacidn de Asfaltos Utilizados en Pavimentacion. Bucaramanga:
CORASFALTOS, 2004. p50.

° UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p24.

' Ibid. p24.
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La figura 2 muestra en mas detalle como los esfuerzos y las deformaciones en la parte
superior e inferior de la capa asféltica varian con las pasadas de la carga de rueda. Se
puede observar que el esfuerzo (y la deformacién) varian entre la tension y la compresién.
Con el paso continuo del trafico, las repeticiones continuas de deformacién por tension
resultaran eventualmente en el inicio de una fisura. Con el tréfico a futuro, la fisura se
extendera a través de la capa y eventualmente el pavimento fallara. Por esto, la vida a la
fatiga puede ser dividida en dos fases: la vida hasta el inicio de la fisura y la vida desde el

inicio de la fisura hasta la falla completa debido al fisuramiento por fatiga."

Debe notarse que, aunque el maximo esfuerzo a tensién ocurrira en la parte inferior de la
capa, las fisuras se pueden propagar mas desde la parte superior hacia la parte inferior en

lugar que desde la parte inferior hacia la parte superior de la capa.

Si la capa asfaltica es relativamente delgada entonces, cuanto mas alto sea el médulo de
rigidez, mas bajas seran las deformaciones en la parte superior e inferior de la capa para
una carga de rueda dada. Si la capa asfaltica es delgada entonces el material hace una

contribucién relativamente pequefia a la resistencia estructural de todo el pavimento.

El ensayo de Fatiga por tensién indirecta (Indirect Tensile Fatigue Test, ITFT) es aplicable
a especimenes cilindricos que tengan un espesor entre 30 y 75 mm y un diametro nominal
de 100 mm. Los resultados deben considerarse solo para indicar el inicio de la ruptura en
mezclas bituminosas. El procedimiento consiste en someter la mezcla a cargas repetidas
hasta que ésta falle por fatiga. Se considera la falla de un espécimen al punto en el cual

hay 9 mm de deformacioén en el tope de la barra de carga.

"1 UNIVERSITY OF NOTTINGHAM. NAT Course Notes. Parte del Manual de Usuario del Equipo NAT de
CORASFALTOS. p24.
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En el Anexo B se muestra el formato que arroja el equipo NAT para el reporte de

resultados del ensayo ITFT.

Normalmente se construye una grafica para mostrar el comportamiento de la evolucion de
la deformacion a la fatiga, y apreciar cual de los ligantes es mas susceptible bajo las
mismas condiciones de esfuerzo y frecuencia de carga que otros ligantes, sin embargo, se
debe conocer el comportamiento de la mezcla simulando el peso de los ejes de carga,

mediante el ensayo de ley de fatiga.

3.2LOS ASFALTOS COLOMBIANOS

Los asfaltos son constituidos por la fraccion mas pesada obtenida de la destilacion al
vacio del crudo reducido (fondos de la destilacion atmosférica del petréleo). Normalmente

son hidrocarburos pesados, solubles de color oscuro, y pueden ser liquidos o sdlidos.

El uso principal de los asfaltos es la construccion y conservacion de vias, para la
elaboracion de bases o carpetas de pavimentos. Pueden aplicarse de diferentes formas
tales como emulsiones asfalticas, asfaltos liquidos o directamente como cemento

asfaltico.

En general se puede afirmar que los crudos utilizados son de caracteristicas apropiadas

para obtener materiales asfalticos de calidad satisfactoria y que las especificaciones de
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calidad de los asfaltos colombianos son las mismas que se aplican a los asfaltos

norteamericanos.

ECOPETROL produce cementos asfalticos en las refinerias de Barrancabermeja y Apiay,

hasta alli son transportados los diferentes crudos utilizando los oleoductos y carrotanques.

Aunque son productos estables, debe tenerse cuidado al calentarlos a temperaturas
cercanas a 450 °F (232.2 °C) debido a que los vapores emitidos pueden hacer
combustion en presencia de llama. Para su manejo deben aplicarse todas las medidas de

seguridad establecidas para manipulacién de materiales a altas temperaturas.

3.2.1 Caracteristicas Fisicas

Las propiedades de los cementos asfalticos vienen estipuladas por las pruebas de
penetracién, punto de inflamacién y punto de ablandamiento, las cuales han sido
complementadas con la medida de otras caracteristicas mediante estudios especificos
realizados por la Universidad del Cauca, a través de la Facultad de Ingenieria Civil y el

Instituto Colombiano del Petroleo ICP.

= Asfalto del Complejo Industrial de Barrancabermeja

El asfalto proviene de la mezcla de fondo de vacio de base nafténica y fondos de vacio de
base intermedia, ajustando la penetracion, punto de ablandamiento y punto de ignicion,

mediante la adicién de distintas cantidades de gaséleo de los mismos crudos.'?

2 |nstituto Colombiano del Petréleo — ECOPETROL. Cartilla Practica para el Manejo de los Asfaltos
Colombianos. 1999. P22.
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En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas fisicas promedio de este asfalto.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas cemento asfaltico de Barrancabermeja.

METODO
DE VALORES
ENSAYO
ENSAYO | PROMEDIO
ASTM
Peso especifico a 25°C /25 °C D70 1,0141
Penetracion a 25 °C,100g 5 s D5 64,75
Punto de inflamacion D 92 335
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min D 113 +100
Punto de ablandamiento D 36 45,20
Viscosidad cinematica a 135 °C, min,
D 2170 303,01
cSt
Viscosidad absoluta a 60 °C, P D 2171 1370,64
Equivalente Heptano-Xileno NLT - 135 5-10
EFECTO DEL MEZCLADO EN
PLANTA
Ensayo al horno en pelicula delgada D 1754
Penetracion a 25 °C,100g 5 s 36,33
Punto de ablandamiento 50,60
Viscosidad absoluta a 60 °C, P 3313,11
Punto de ablandamiento 0,63

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO — ECOPETROL. Cartilla practica para el

manejo de los asfaltos colombianos. 1999.

30



= Planta de Asfalto de Apiay

El asfalto producido en Apiay se obtiene a partir de una mezcla de los crudos Castilla
(65%) y Apiay (35%) provenientes de dicha region. Desde el inicio de su produccion, en el
afo de 1989, se han venido realizando ajustes en la operacion de la planta con el
proposito de ofrecer un producto homogéneo y de calidad acorde a las exigencias del

mercado.™

En la tabla 2 se muestran las principales caracteristicas fisicas promedio de este asfalto.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas cemento asfaltico de Apiay.

METODO
VALORES
ENSAYO DE ENSAYO
PROMEDIO
ASTM
Peso especifico a 25 °C /25 °C D70 1,026
Penetracion a 25 °C,100g 5 s D5 60,13
Punto de inflamacion D 92 291
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min D 113 +100
Punto de ablandamiento D 36 47,55
Viscosidad cinematica a 135 °C, min,
D 2170 272,84
cSt
Viscosidad absoluta a 60 °C, P D 2171 1691,8
Equivalente Heptano-Xileno NLT - 135 25-30

 |nstituto Colombiano del Petréleo — ECOPETROL. Cartilla Practica para el Manejo de los Asfaltos
Colombianos. 1999. p24.
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EFECTO DEL MEZCLADO EN
PLANTA
Ensayo al horno en pelicula delgada D 1754
Penetracién a 25 °C,100g 5 s 33,6
Punto de ablandamiento 53,00
Viscosidad absoluta a 60 °C, P 6134,09
Punto de ablandamiento 1,14

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO — ECOPETROL. Cartilla practica para el

manejo de los asfaltos colombianos. 1999.

Especificaciones. En nuestro pais los asfaltos que se utilizan como ligantes en las
mezclas en caliente, se encuentran dentro de las exigencias de calidad dadas por el

Instituto Nacional de Vias, basadas en el ensayo de Penetracion a 25°C (ver tabla 3).

Tabla 3. Especificaciones INVIAS para cementos asfalticos.

Especificacion INV E -400/ 410

80/100 60/70
Caracteristicas NORMA INV

Min. | Max. | Min. | Méax.

Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s (0,1 mm) E-706 80 100 60 70

indice de Penetracion E-724 -1 +1 -1 +1

Pérdida por calentamiento en pelicula

E-721 - 1,0 - 1,0
delgada a 163 °C, 5 h (%)

Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, (cm) E-702 100 - 100 -
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Penetracion al residuo luego de la pérdida
por calentamiento en % de la penetracion 75 - 75 -

original (%)

Solubilidad en Tricloroetileno (%) E-713 99 - 99 -
Contenido de agua (%) E-704 - 0,2 - 0,2
INV — 400/ 410

La Norma de referencia ASTM D 1437, clasifica los asfaltos con base en el ensayo de

Penetracién a 25°C (ver tabla 4).

Tabla 4. Especificaciones para cementos asfalticos.

Producto: Asfalto 80/100
Grado Asfalto Liquido
Referencia ASTM D 1437
Actualizacion Marzo 1, 2005
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min cm D 113 100 -
Penetracion a 25 °C, 100g 5 s mm/10 D5 80 100
Punto de ablandamiento °C D 36 42 53
Punto de inflamacion °C D 92 232 -
Solubilidad en Tricloroetileno g/100g D 2042 99 -
Pérdida de masa g/100 D 2872 - 1,0
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Producto: Asfalto 60/70
Grado Asfalto Liquido
Referencia ASTM D 1437
Actualizacion Marzo 1, 2005
Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo
Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min cm D 113 100 -
Penetracion a 25 °C,100g 5 s mm/10 D5 60 70
Punto de ablandamiento °C D 36 45 55
Punto de inflamacion °C D 92 232 -
Solubilidad en Tricloroetileno g/100g D 2042 99 -
Pérdida de masa g/100 D 2872 - 1,0
ASTM D 1437

La Norma ASTM D 3381, clasifica los asfaltos de acuerdo a sus valores de viscosidad
absoluta, a 60°C y cinematica, a 135°C, tanto para el asfalto original como para el asfalto

envejecido mediante el ensayo de pelicula delgada (tabla 5).
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Tabla 5. Especificaciones para cementos asfalticos.

Grado de Viscosidad
Referencia ASTM D 3381
AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40
Viscosidad a 60 °C, P 250 +/- 50 | 500 +/- 100 | 1000 +/- 200 | 2000 +/- 400 | 4000 +/- 800
Viscosidad a 135 °C, min,
80 11 150 210 300
cSt
Penetracién a 25 °C, 100
200 120 70 40 20
g,5s,0,1 mm
Punto de inflamacioén, copa
abierta de Cleeveland, °F | 325 (163) | 350 (177) 425 (219) 450 (232) 450 (232)
(°C)
Solubilidad en
Tricloroetileno, min. %
99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Analisis al residuo de
lamina delgada
Viscosidad a 25 °C, max.,
P 1250 2500 5000 10000 20000
Ductilidad a 25 °C, cm/min.
100* 100 50 20 10
Min., cm

* Si la ductilidad a 25°C esta por debajo de 100 cm, el material se aceptara si la ductilidad a 15,5°C es minimo

de 100 cm a una velocidad de 5 cm/min.

ASTM D 3381

En la tabla 6 se puede observar la clasificacién de los asfaltos producidos en Apiay y

Barrancabermeja, segun las normas antes mencionadas.
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Tabla 6. Clasificacién de los asfaltos producidos por ECOPETROL.

ASFALTO PROVENIENTE DE REFINERIA
ESPECIFICACION
BARRANCABERMEJA APIAY
INV - 400 60 - 70 60 - 70
ASTM D 1437 60-70 60-70
ASTM D 3381 AC - 10 AC - 20

INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO — ECOPETROL. Cartilla practica para el

manejo de los asfaltos colombianos. 1999.

3.3MEZCLAS DENSAS EN CALIENTE

La granulometria del agregado obtenido mediante la combinacién de distintas fracciones,
incluido el llenante mineral, debera estar comprendida en algunas de las franjas fijadas en
la tabla 450.2 del articulo 450-07.

El analisis granulométrico se debera efectuar de acuerdo con la norma INV E-213.
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Tabla 7. Especificacion franjas granulométricas para mezclas en caliente.

TAMIZ TIPO DE MEZCLA

mm U.S. Standard MDC-1 MDC-2 MDC-3
37,5 1%"

25,0 1" 100

19,0 3/4" 80-95 100

12,5 1/2" 67 -85 80-95

9,5 3/8" 60 -77 70 - 88 100
4,75 No. 4 43-59 49 - 65 65 - 87
2,00 No. 10 29-45 29-45 43 -61
0,425 No. 40 14 -25 14 -25 16 - 29
0,180 No. 80 8-17 8-17 9-19
0,075 No. 200 4-8 4-8 5-10

Articulo 450-07 MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE. 2007.

37



4. ELABORACION DE LA BASE DE DATOS

El objetivo planteado fue la elaboracion de una base de datos con informacion de
resultados de ensayos dinamicos que pudiese resultar util tanto para la Universidad como
para CORASFALTOS.

A la Universidad va a servir como base para alimentar presentes y futuras investigaciones
y, ademas, como material académico, pues puede ser usada para la realizacion de
problemas en la clase Disefio de Pavimentos. Para CORASFALTOS es de gran utilidad
debido a que la base de datos se va a seguir alimentando para llegar a tener cantidad
suficiente de informacién que permita hacer estimaciones sobre el comportamiento de las
propiedades dinamicas de las mezclas elaboradas con asfaltos colombianos a partir de
datos estadisticos confiables; informacion de gran interés para la industria del asfalto en el
pais, pues esto permite que el predisefio de los pavimentos tenga resultados mas
proximos a los reales, ademas, actualmente no se cuenta con datos de este tipo que

contemplen mezclas de todo el territorio nacional.

En la investigacion bibliografica que se realizé para la elaboracion de este trabajo, se
encontré el articulo “Caracterizacion Dinédmica de Mezclas Asfalticas MDC-2, Mediante
Médulo Dinamico Resiliente por Tension Indirecta” de Hermes Vacca, Mariana Ortiz y
Javier Ortiz, adscritos a la Pontificia Universidad Javeriana y cuyo alcance se limita a

mezclas que se hayan producido o controlado en el area de la ciudad de Bogota. ™

1 VACCA, Hermes; ORTIZ, Mariana; ORTIZ, Javier. Caracterizacién Dindmica de Mezclas Asfalticas MDC-2,
Mediante Mddulo Dindmico Resiliente por Tensién Indirecta. Pontificia Universidad Javeriana - Santa Fe de
Bogota. En: 4AS. JORNADAS INTERNACIONALES DEL ASFALTO. (2004: Cartagena de Indias). Memorias, 2004.
+1 CD (CD-ROM).
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No hay antecedentes de un esfuerzo por caracterizar las mezclas asfalticas de todo el
pais elaboradas con asfaltos convencionales. Aunque la informacion sea escasa, es un

buen punto de partida para investigaciones futuras.

Para llevar a cabo este propésito, se tuvieron a disposicion los archivos digitales (en
formato “.doc”) de los informes y reportes de resultados de todos los ensayos realizados
en CORASFALTOS desde el afio 2004.

Como se definié en los objetivos, el trabajo se centra en los ensayos dinamicos realizados
con el equipo NAT, especificamente en los ensayos de Mddulo Dinamico ITSM y Fatiga a
Esfuerzo Controlado ITFT, regidos por las normas europeas prNE 12697-26 y prNE
12697-24 respectivamente.

Tras hacer revision de todos los informes y reportes de resultados, se seleccionaron los
correspondientes a estos dos ensayos para construir la base de datos. Se seleccion¢ el

entorno de Microsoft Access 2007 ® como el apropiado para la elaboracion de la misma.

El archivo de ACCES ® puede ser consultado en el CD Anexo C bajo ese mismo nombre:

“Anexo C.accdb” y sera facilmente identificable como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Aspecto del archivo “Anexo C.accdb”.

= Anexo C,accdh
@ Microsaft Office dccess 2007 .,
2.616 KB

La informacion en la base de datos se organizé en forma de Tablas, Consultas e informes

como muestra la figura 6.
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Figura 6. Organizacion de la informacion en la base de datos.

| Todas las tablas ~ | « ||| 30 {Eﬁ ITFT 60/70 MDC-1 10Hz *

ITFT =
1 IFT: Tabla ar_:]]
&)
B ITFT 60470 MDC-1 10Hz = LIF1 . 207¢. 60,/70
B TFT60/70 MDCA 2,5Hz Cdodigo Asfalto Mezcla Frecuencia, Hz
E5 ITFT 60,70 MDC-2 10Hz
C-016-1 60/70 MDC-1 10
E3d ITFT 60,70 MDC-2 2,5Hz
C-016-1 60f70 MDC-1 10

3 ITFT 80,100 MDC-1 10Hz
EE ITFT 80/100 MDC-1 2,5Hz €-016-1 60/70 MDC-1 19
=5 ITFT 80/100 MDC-2 10Hz C-0le-1 60/70 MDC-1 Ll
E5 ITFT 804100 MDC-2 2,5Hz c-016-1 60/70 MDC-1 10
il TTFT 6070 MDCA 10HZ C-016-1 60/70 MDC-1 10
ﬁ ITFT 60,70 MDC-1 2,5Hz Cc-016-1 60_,"’?'0 MDC-1 10
Bl 1P 60,70 MDC-2 10Hz C.016.1 60/70 MDC1 &
Bl 1TFT 60,70 MDC-2 2,5Hz

o C-016-1 6070 MDC-1 10
& 1TFT 80,100 MDC-1 10Hz

i C-016-1  60/70 MDC-1 10
E2l ITFT 80100 MDC-1 2,5Hz

B2l ITFT 80/100 MDC-2 10Hz

fEl TFT 80100 MDC-2 2,5Hz

|4

fj Ensayos : Tabla

Indice
fﬂ Indice : Tabla

»

Se construyé una tabla llamada “indice” con un listado por cédigo de las muestras
ensayadas, el tipo de ensayo que se realizé a cada una de ellas y otra informacién de

relevancia.

Cabe anotar que, en esta misma tabla, el valor de porcentaje de asfalto, de las muestras
para las cuales se suministré esta informacion, aparece referenciado en la columna
“OBSERVACIONES”.
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Figura 7. Tabla “indice” de la base de datos.

|| CODIGOMUESTRA ~| ENSAYO ~ | ASFALTO ~ | OBSERVACIONES - COMPACTACION -
- |C-001-1 ITSM 60/70 MDC-2 SGC

~|c-001-2 ITSM 60/70 MDC-1 SGC

- |c-o02 ITSM AC-20 MDC-1; 4,5% de asfalto AC-20  MARSHALL

| c-003 ITSM 60/70 MDC-2 SGC

 |c-003 ITFT 60/70 MDC-2 SGC

|c-004 ITSM 60/70 MDC-2 SGC

Otra tabla llamada “Ensayos” relaciona los ensayos bajo analisis, las normas de

referencia, entre otros.

Figura 8. Tabla “Ensayos” de la base de datos.

A ENSAYD =/ NORMA - ADICIONAL - [EQUIP - |INCERT - |[NIVELDECt~| UNIDAD -
_i Fatiga a esfuerzo controlado ITFT | prNE 12697-24 ITST MNAT 5,0E+05 95 ciclos de carga
| Modulo Dinamico ITSM | prE12697-26 IC-TY MAT 1,1E+H00: 95 %

*

Toda la informacién correspondiente al ensayo de Mddulo dinamico ITSM se introdujo en
una tabla llamada “ITSM: Tabla”, y la informacién correspondiente a Fatiga ITFT se
almaceno en la tabla “ITFT: Tabla”, y se procedié a filtrar la informacion a través de las
herramientas conocidas como “Consultas” , y la informacion de las consultas se presenta
de un modo mas amable por medio de “Informes”. En las figuras 9 e 10 se presentan

ejemplos de una Consulta y de un Informe tipo.
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Figura 9. Ejemplo Consulta “ITSM 60/70 MDC-1 10Hz” de la base de datos.

'_iz]il ITSM 60/70 MDC-1 10Hz
id - Codigo - Asfalto - Mezcla - |Frecuencia, - Muc
85 C-012-1 60,70 MDC-1 10 Al
g7 C-013-1 60/70 MDC-1 10 B1
89 C-013-1 60/ 70 MDC-1 10/ 1

Figura 10. Ejemplo Informe “ITSM 60/70 MDC-1 10Hz” de la base de datos.

] {5l ITSM 60/70 MDC-1 10Hz

‘ 8 1msm 60/70 MDC-1 10Hz

Codigoe Asfalto Mezcla Frecuencia, Hz MNucleo Temperatura, 2C Promedio, MPa
Cc-013-1 60/70 WMDC-1 10 Al 15 7097
C-013-1 60/70 WMDC-1 10 Bl 25 3300

Como alcance de este trabajo se define que solo se van a incluir mezclas elaboradas con
asfaltos convencionales colombianos 60/70 y 80/100 de la refineria de Barrancabermeja y
de la Planta de Apiay, por ello se seleccionaron aquellos registros que correspondian a
muestras con asfaltos convencionales. Se descartaron las mezclas elaboradas con
asfaltos modificados o aditivados debido a que no se cuenta informacién precisa acerca
de las proporciones, tipos y caracteristicas de los modificadores utilizados. Debe aclararse
que, debido a la poca informacion con relacion al sitio de origen de los asfaltos utilizados,
no es posible hacer diferencia entre el asfalto 60/70 de Barrancabermeja y el de Apiay,
por lo que la clasificacién se hara como asfalto 60/70 y asfalto 80/100 sin importar la

procedencia del mismo.
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Los filtros utilizados en las consultas se definieron de la siguiente manera: en un primer
nivel de filtro se dividié la informacion en dos grupos, las mezclas con asfalto 60/70 y las
mezclas con asfalto 80/100; en el siguiente nivel se dividié cada grupo por el tipo de
gradacién de la mezcla, segun lo definido por la especificacion INVIAS Articulo 450-07 en
mezclas MDC-1 y MDC-2; luego, se subdividié por las frecuencias utilizadas en el ensayo,
asaber 2,5Hz., 7,5 Hz. y 10 Hz.

Cada una de estas divisiones se filtr6 con una Consulta, y a cada una le corresponde un

informe; esto se hizo tanto para el ensayo ITSM como para ITFT.

El porcentaje de vacios se encuentra en la columna “VTM” de todas las tablas de la base

de datos, cuando se tiene el valor del mismo.

La base de datos se sumara al archivo digital de CORASFALTOS y se seguira
alimentando con los ensayos que se vayan realizando, con lo que ira aumentando el

alcance y la confiabilidad de las inferencias que se puedan hacer a partir de esta.

Cuando nueva informacion vaya a ser agregada a la base de datos, debera consignarse
en la Tabla “indice” la informacién general del ensayo, y los resultados se introduciran a
través de la Tabla ITSM si se trata de Mddulos Dinamicos, o la Tabla ITFT si es Fatiga a

Esfuerzo Controlado.

Las consultas se actualizaran automaticamente filtrando la informacion con los criterios

prefijados.

Para afiadir informacion en la Tabla “indice”, se debe introducir la informacién a partir de
la ultima fila de la primera columna (CODIGO MUESTRA).
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Figura 11. Agregar informacion a latabla “indice”.

CODIGO MUESTRA - ENSAYO - | ASFALTO
| |cooo1 ITSM 60/70
! C-021 ITFT 60/70
¥

Para afadir informacion a las tablas ITSM o ITFT se debe empezar a introducir en la

ultima fila de la segunda columna (Cédigo).

Figura 12. Agregar informacion alatabla“ITSM” o “ITFT”.

i ] Imsm

id ~-| codigo =~ Asfalto
| 182 C-021 60/70

i 183 C-021 60/70

'%*% (Muevao) |

La informaciéon contenida en las Tablas y en las Consultas de la Base de datos permite
tratamientos y filtros adicionales para realizar consultas deseadas. Ademas, esta
informacion es facilmente exportable a hojas de calculo de Microsoft Excel ® para su

analisis grafico como ajustes, tendencias y comparaciones entre grupos, etc.

Para exportar datos a Microsoft Excel ® se abre la Tabla o la Consulta que se quiere
exportar en Microsoft Access ® (pueden aplicarse filtros); siguiendo en Access ® se va al

menu “Datos externos” y se hace click en el icono que se muestra en la grafica.
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Figura 13. Icono para exportar informacion de la Base de datos a una hoja de
célculo en Excel ®.

| Cia ) H i S = Basededatos : Base de datos [Access 2007) -

Inicio Crear | Datos externos I Herramientas de base de datos

i e 5 _ 1 ] Archive de texto : fivy Word Sl
i ! = B . L
>ﬂ Archivo XML |~k Archivo de texto L
Importaciones | Access Excel Listade . . sta de . Crear cot
guardadas SharePoint ;:_;3 Mas ~ sparePoint % Mas = electron
| Importar portar Reci
Todas las tablas » <« || 23] ITSM 60/70 MDC-2 10Hz Exportar a una hoja de cilculo de Excel
ITFT ¥ id i | Exporta el objeto seleccionado a una haja de
ITSM ~ 19 C-003 trabajo de Excel en un archivo de Microsoft
I Office Excel,
B3 msm:Tabla 21 C-003
ﬁ TSM 60,70 MDC-L 10Hz . 23 C-003 @J Presione F1 para obtener ayuda.
ac! ~ nana sn IR KA~ A A

Luego se siguen los pasos sencillos del asistente para configurar las caracteristicas que

se le van a dar a la hoja de calculo.
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5. ANALISIS DE DATOS

5.1 MODULO DINAMICO ITSM

Para analizar la variacion del médulo dinamico con la temperatura se usé la informacion
recopilada en la base de datos correspondiente a ensayos ITSM y, por medio de filtros, se
dividieron los datos de modo que se pudiese obtener una tendencia en el comportamiento
dindmico de la mezcla asfaltica en funcion del tipo de asfalto, tipo de mezcla y frecuencia

utilizados en cada ensayo.

Primero se realizaron curvas de tendencia y luego se hizo un analisis estadistico tanto
descriptivo como inferencial para las condiciones en las que se encontré una cantidad

suficiente de datos para cada propdsito.

5.1.1 Curvas de tendencia

A continuacién se presentan las graficas de Médulo Dinamico contra temperatura para las
diferentes condiciones. Para algunas de la condiciones no se obtuvieron datos, por lo que

no hay informacién para estas solicitaciones.

Se seleccioné una ecuacion de tipo exponencial para analizar la tendencia de los datos

por ser esta la que mejor ajuste proporciona al realizar la regresion lineal.
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Figura

14. Gréafica de M6dulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 2,5 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
60/70; MDC-1; 2,5Hz

20000
15000
L 4 \
10000
5000 *
L g
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0 10 20 30 40 50

y = 33694011
R2=0,867

Mddulo Dinamico, MPa

Temperatura, °C

Figura

15. Gréaficade Médulo Dinamico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 7,5 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
60/70; MDC-1; 7,5Hz

8000
& 7000 .
= 6000 \
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2 5000
: N
‘@ 4000
£
o 3000
:§ 2000
= 1000 \‘
0
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Figura 16. Gréafica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 10 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
60/70; MDC-1; 10Hz
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Figura 17. Gréfica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 2,5 Hz.

Modulo Dinamico - Temperatura
60/70; MDC-2; 2,5Hz
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Figura 18. Gréafica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 7,5 Hz.

Modulo Dinamico - Temperatura
60/70; MDC-2; 7,5Hz
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Figura 19. Gréfica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
60/70, mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
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Figura 20. Gréafica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
80/100, mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 10 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
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Figura 21. Gréfica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
80/100, mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 2,5 Hz.
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Figura 22. Gréafica de Médulo Dindmico contra Temperatura, usando asfalto
80/100, mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz.

Maddulo Dinamico - Temperatura
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Los parametros fisicomecanicos de las muestras mostradas en cada grafica que son
similares son los siguientes: tipo de asfalto, tipo de mezcla, frecuencia y temperatura de
ensayo. Otros parametros como el contenido de asfalto o porcentaje de vacios, que tienen
gran influencia en el desempefio de la mezcla, no se han podido establecer como criterio

debido a que no se cuenta con informacién acerca ellos.

El médulo dinamico a 20°C es un dato util, como valor de entrada, en varias metodologias
para el disefio de estructuras de pavimento. Las ecuaciones de ajuste obtenidas de las

curvas de tendencia para las diferentes condiciones permiten el calculo de este valor.

Vale la pena aclarar que la unica condicion para la que hay suficiente informacién es para
las mezclas elaboradas con asfalto 60/70, MDC-2 y 10 Hz. Para ese caso, el mdédulo
dinamico a 20°C resulta ser de 5092 MPa.
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Tabla 8. Mdédulo dindmico a 20 °C a partir de las ecuaciones de ajuste.

ASFALTO | MEZCLA |FRECUENCIA ECUACION MODULO 20°C, MPa
2,5 Hz y=33694¢ "1™ 3733
MDC-1 7,5 Hz y=34804e "™ 3856
10 Hz y=24373¢ %% 4921
60/70
2,5 Hz y=27382¢e %% 4526
MDC-2 7,5 Hz y=26700e '™ 3613
10 Hz y=20651e %% 5092
2,5 Hz - -
MDC-1 7,5 Hz - -
10 Hz y=46841¢ %% 9457
80/100
2,5 Hz y=23388¢ "1 2591
MDC-2 7,5 Hz - -
10 Hz y=19599¢ %% 3957

5.1.2 Anaélisis estadistico

Para realizar un analisis estadistico relevante es necesario tener una cantidad minima de
datos. Aunque el numero de ensayos registrados en la base de datos es grande, al filtrar

la informacién se tiene poca informacién en cada uno de los subgrupos obtenidos.
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Solo se obtuvo una cantidad significativa de datos para el grupo conformado por las
condiciones: asfalto 60/70, Mezcla MDC-1 y Frecuencia 10 Hz. Para este grupo se realizd

analisis estadistico del Modulo dindmico para temperaturas de 5 °C, 25 °C y 40 °C.

Estadistica Descriptiva. Se obtuvieron medidas de tendencia central y de dispersion
tales como la media, la varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion, entre

otros, que se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 9. Estadistica Descriptiva: Médulo Dindmico a 5 °C, 25 °C y 40 °C; 60/70,

MDC-1, 10 Hz.
Modulo Dinamico, MPa
Temperatura 5°C 25°C 40 °C
Media X 13247 3879 919
Varianza s? 20866418 306718 42269
DS s 4568 554 206
cv CV=(S/X)*100 34 14 22
n 9 10 9
Minimo 5948 3153 585
Maximo 20861 4813 1203
Rango 14913 1660 618

De los resultados anteriores se obtiene que el médulo dindmico para una mezcla MDC-2
con asfalto convencional 60/70 y ensayada a una frecuencia de 10 Hz. tiene una media de
13247 MPa a 5°C, 3879 MPa a 25°C y 919 MPa a 40°C; con desviaciones estandar de
4568 MPa, 554 MPa y 206 MPa respectivamente.
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Estadistica Inferencial. Las variaciones en los resultados de ensayos de materiales
utilizados en la construccién de pavimentos dependen de los equipos y procedimientos de

ensayo y de los mismos materiales.

Con un buen control sobre estas variables, tal como el exigido por las especificaciones
técnicas vigentes, se puede garantizar una variacién baja en las propiedades de los

materiales.

Se ha observado que propiedades de las mezclas asfalticas tales como gradacién de los
agregados, contenido de asfalto, densidad vacios totales en la mezcla, estabilidad y flujo y

muchas otras, siguen una distribucién normal."

Conociendo que estas propiedades estan normalmente distribuidas pueden utilizarse

pruebas que sigan esta distribucién para hacer predicciones estadisticas.

La distribucién t Student puede ser utilizada cuando: la muestra es pequena, la desviaciéon

estandar de la poblacion es desconocida y la poblacién es normal o casi normal.*®

Las condiciones antes mencionadas se cumplen para este caso (muestra pequefia menos
de 30 observaciones) por lo que puede utilizarse la distribucién t Student para el célculo

del intervalo de confianza para estimar la media poblacional.

> NATIONAL ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION (NAPA), NATIONAL CENTER FOR ASPHALT TECHNOLOGY
(NCAT). Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design and Construction. 1996. p390.

' WEBSTER, Allen. Estadistica Aplicada a los Negocios y a la Economia, Tercera Edicidn. Santa Fe de Bogota:
McGraw-Hill Interamericana, S.A., 2000. ISBN: 0-256-22554-0. p176.
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Ecuacién 9. Intervalo de confianza para estimar la media poblacional — muestras

pequefas.

S

|.C.u= )_(J_r(t)(si) = )_(J_rt\/ﬁ

Los resultados para un intervalo de confianza del 95% se consignan en la siguiente tabla:

Tabla 10.Estimacion del intervalo de confianza la media poblacional (Médulo

dinamico) utilizando la distribucioén t Student con dos colas.

Mddulo Dindmico, Mpa
Temperatura 5°C 25°C 40 °C
I.C.S. x+(t*s/vn) 16758 4275 1077
Media X 13247 3879 919
I.C.I. x-(t*s/vn) 9736 3483 761

a=0,05; a/2=0,025

Se infiere entonces que para una mezcla MDC-2 con asfalto convencional 60/70 vy
ensayada a una frecuencia de 10 Hz. el médulo dinamico se encuentra en el intervalo de
16758 a 9736 MPa con una confiabilidad del 95% para una temperatura de 5°C; a los 25°
de temperatura el intervalo va de 4275 a 3483 MPa con una confiabilidad del 95%; y de

1077 a 761 MPa a una temperatura de 40°C también con una confiabilidad del 95%.
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5.2FATIGA A ESFUERZO CONTROLADO ITFT

5.2.1 Curvas de tendencia

A continuacion se presentan las graficas de Deformaciéon unitaria contra Ciclos de falla
para las diferentes condiciones. Las graficas se presentan en escala doble logaritmica. La

temperatura de ensayo es de 20 °C.

Figura 23. Grafica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70,
mezcla tipo MDC-1 y frecuencia de 2,5 Hz.

Strain - Ciclos de Falla
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Figura 24. Gréafica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-1y frecuencia de 10 Hz.
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Figura 25. Gréfica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 2,5 Hz.
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Figura 26. Grafica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 60/70,

mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 10 Hz.
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Figura 27. Gréfica de Deformacién contra Ciclos de falla, usando asfalto 80/100,

mezcla tipo MDC-1 y frecuencia de 2,5 Hz.
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Figura 28. Gréafica de Deformacion contra Ciclos de falla, usando asfalto 80/100,

mezcla tipo MDC-2 y frecuencia de 2,5 Hz.
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En la tabla 11 se muestran las ecuaciones de ajuste obtenidas de las curvas de tendencia

para las diferentes condiciones segun la ecuacién 10.
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Tabla 11.Ecuaciones de ajuste para las condiciones seleccionadas.

ASFALTO MEZCLA FRECUENCIA ECUACION
2,5 Hz y =-0,335x + 3,502
MDC-1
10 Hz y =-0,306x + 3,616
60/70
2,5 Hz y =-0,281x + 3,329
MDC-2
10 Hz y =-0,228x + 3,246
2,5 Hz y =-0,276x + 3,402
MDC-1
10 Hz -
80/100
2,5 Hz y =-0,254x + 3,265
MDC-2
10 Hz -

Ecuacién 10. Ajuste curva Strain-Ciclos de Falla.

Log(y) = a Log(x)+b

Donde:
y= Strain (us)
x = Numero de ciclos de falla

a,b = Constantes del material

Aungue no se cuenta con una cantidad considerable de muestras en ninguno de los
grupos, se puede hacer alguna comparacion entre las mezclas 60/70, MDC-2, 2,5 Hz. y
80/100, MDC-2, 2,5 Hz., en donde permanecen constantes tanto la frecuencia como el

tipo de mezcla y se varia el tipo de asfalto.
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Se puede observar que la pendiente de las mezclas preparadas con asfalto 60/70 es
menor que la pendiente de las mezclas preparadas con asfalto 80/100, por lo que se

puede inferir que con asfalto 60/70 se obtiene una mayor resistencia a la fatiga.
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6. CONCLUSIONES

La practica empresarial brindd la oportunidad de trabajar en un laboratorio acreditado
(S.I.C.) y certificado (ICONTEC), adquiriendo conocimiento especializado en un area

especifica, que consolida la linea de investigacién y trabajo en la carrera profesional.

Se consiguieron habilidades, con fundamento cientifico, para realizar diversos ensayos
sobre suelos, agregados y mezclas asfalticas adquiriendo criterio practico para la toma de
decisiones al participar en un grupo interdisciplinario de un centro de investigacion
desarrollo e innovacién (1+D+l) certificado por el Instituto Panamericano de Carreteras y

validado como entidad correspondiente por la Sociedad Colombiana de Ingenieros.

Se elaboré una base de datos en la cual se almacend informacion referente a la

caracterizacion dinamica de mezclas asfalticas.

Ha sido posible conocer parte del comportamiento dinamico de las mezclas asfalticas

elaboradas con asfaltos convencionales colombianos.

El analisis grafico de resultados ha permitido deducir tendencias de comportamiento de

las mezclas asfalticas tanto para modulo dinamico como para fatiga a esfuerzo controlado.

A través del analisis estadistico de los resultados de moédulo dinamico se han obtenido
medidas de tendencia central y de dispersién asi como la estimacion de intervalos de

confianza.

La desviacidn estandar del valor de moddulo dinamico aumenta a medida que la

temperatura disminuye.
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Se constatoé la relevancia que tiene el modelo de base de datos propuesto para estimar
las caracteristicas dinamicas de las mezclas asfalticas colombianas. Aunque el trabajo
desarrollado es el comienzo de consolidacion de resultados y sustento al modelo
propuesto, se requiere continuar alimentando la base de datos para no tener que recurrir a
nomogramas u otros métodos de estimacion actualmente utilizados, que han sido

desarrollados en otros paises para sus propios materiales.
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7. RECOMENDACIONES

Los analisis que se pueden inferir a través de la informacion contenida en la base de
datos son de gran importancia. La confiabilidad de estos analisis depende de la cantidad
de datos almacenados y de la calidad de la informacion que alli se encuentre. Se debe
continuar con el almacenamiento de datos para asi, a largo plazo, poder contar con
informacién valiosa acerca del comportamiento dinamico de mezclas asfalticas elaboradas

con materiales colombianos.

Debido a que, para la realizacion de los ensayos, no es necesario tener toda la
caracterizaciéon de los materiales empleados y las relaciones volumétricas con que fue
elaborada la mezcla, el cliente no provee esta informacion. Seria de gran utilidad solicitar
al cliente alguna informacion basica que permitiese dar mayor soporte a los resultados
obtenidos. La informacion adicional a ser solicitada seria la procedencia y el tipo de
asfalto utilizado, la procedencia de los agregados, los contenidos de asfalto y llenante de

la mezcla y la localizacion de la via.

Para garantizar el registro efectivo de esta informacién se recomienda la creacién de un
formato que haga parte de la documentacion del Sistema de Gestion de La Calidad. Este
formato seria opcional, solo en caso de que cliente proveyera la informacién adicional, y

se llenaria al momento de hacer la recepcion de las muestras.
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8. ANEXOS

ANEXO A - ILUSTRACION DE RESULTADOS DE ENSAYO ITSM EQUIPO NAT.

INDIRECT TENSILE STIFFNESS MODULUS TEST
(Stiffness modulus test to DD213)

Date: 21:10:2006 CORASFALTOS
Operator:  Ing. Sergio Cifuentes i i i
Specimen ref.  G-186-06-03 B12 Luis Enrique Sanabria
Target (actual) test temperature:  5°C (5.0%) D’reqtor EJeCUthO
Specimen diameter: 100 mms Sergio Cifuentes Mosquera
Specimen thickness: 55 mms Ing. Jefe de Laboratorio
Poisson's ratio:  0.25 ’
Target horiz defm: 5 microns e-mail: info@corasfaltos.com
Pulse No. 1 Pulse No. 2 Pulse No. 3 Pulse No. 4 Pulse No. 5
Pulse Vertical| Horiz Load area Horiz defm Rise Time Stiffness modulus
No force | Stress factor (microns) (m.secs) (MPa) 2nd diameter
) (kN) | (kPa) |Target|Actual |Target|Actual| Target | Actual Measured Adjusted
1 419 | 4845 | 060 | 062 | 5.0 5.0 124 | 119.0 7963 8074
2 419 | 4854 | 060 | 065 5.0 5.0 124 | 1300 7869 8160
3 419 | 4851 | 060 | 066 | 5.0 5.0 124 | 131.0 7931 8242
4 418 | 4838 | 060 | 067 | 5.0 5.0 124 | 133.0 7858 8202
5 418 | 4844 | 0.60 | 0.66 5.0 5.0 124 132.0 7873 8202
Mean | 419 | 484.6 | 0.60 | 0.65 | 5.0 5.0 124 | 129.0 7899 8176
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ANEXO B - ILUSTRACION DE RESULTADOS DE ENSAYO ITFT EQUIPO NAT.
Indirect Tensile Fatigue Test

07-10-2006
Ing. Sergio Cifuentes
G-186-06-02 B12

20 Temperature (°C)
100 Diameter (mm)

55 Thickness (mm)
400 Horizontal Stress

124 Risetime
Pulses V.defm H.stress Risetime
10 0.42 399.7 116
10 0.42 399.7 116
20 0.50 401.5 132
20 0.50 401.5 132
30 0.56 400.6 119
30 0.56 400.6 119
40 0.59 400.6 137
40 0.59 400.6 137
50 0.61 398.3 119
50 0.61 398.3 119
60 0.63 403.4 127
60 0.63 403.4 127
70 0.66 401.8 127
70 0.66 401.8 127
80 0.68 401.1 123
80 0.68 401.1 123
90 0.70 399.3 135
90 0.70 399.3 135
100 0.73 398.9 120
100 0.73 398.9 120
110 0.76 401.0 124
120 0.77 401.8 137
130 0.79 400.5 123
140 0.79 398.7 118
150 0.82 399.3 122
160 0.82 399.3 135
170 0.83 398.5 119
180 0.84 398.8 121
190 0.84 399.5 121
200 0.88 401.2 123
200 0.88 401.2 123
210 0.90 400.9 121
220 0.90 400.2 119
230 0.92 398.4 119
240 0.93 399.7 135
250 0.94 397.2 115
260 0.96 401.6 119
270 0.97 399.9 123
280 0.98 3994 121
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ANEXO C - CD CON LA BASE DE DATOS EN MICROSOFT OFFICE ACCESS 2007 ®.
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ANEXO D - GALERIA FOTOGRAFICA EQUIPO NAT.

Fotografia 1. Vista general del Nottingham Asphalt Tester, NAT.
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Fotografia 2. Ejecucion de ensayo ITSM.
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Fotografia 3. Despliegue de datos durante el ensayo ITSM.
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Fotografia 4. Ejecucion de ensayo ITFT.

Fotografia 5. Despliegue de datos durante el ensayo ITFT.
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