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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN
VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.*

AUTOR: ) ]
EDUARDO JOSE RUEDA CARDENAS**

PALABRAS CLAVES: Ensayo de flexion, Asfalto convencional, modificacion,
asfaltita, polimero SBS, estabilidad, flujo, contenido de asfalto.

DESCRIPCION:

La implementacion de los asfaltos modificados surge para buscar mejorias en
propiedades de los asfaltos convencionales, debié a que el desarrollo econémico,
politico y social de un pais se ve reflejado en un constante aumento de las
solicitaciones en el pavimentos, mayores cargas por ejes y mayores velocidades,
lo cual hace que se requiera de asfaltos con mejores propiedades reolégicas y
mecanicas.

Las mezclas de alto modulo se obtienen utilizando una granulometria semi-gruesa
en donde se emplean asfaltos duros (con baja penetracién alrededor de 10/20) y
contenidos de ligante asfaltico en mayor proporcibn comparandose con una
mezcla convencional; por lo tanto al trabajarse con ligantes asfalticos de mayor
resistencia (duros), la mezcla mejora sus propiedades estructurales logrando
modulos de rigidez mas elevados. Estas propiedades son transmitidas a la
estructura de pavimento trayendo como consecuencia que exista una mayor
distribucion de las cargas, permitiéndole trabajar con mayor eficiencia. Esto
genera una disminucién en los espesores de la estructura.

En el presente estudio se ha llevado a cabo la evaluacion experimental del
comportamiento de la mezcla asféltica frente a ensayos de flexion. El ensayo de
flexion puede servir entonces como un medio directo para evaluar el
comportamiento bajo cargas flexionantes, particularmente en la definicion de los
limites de la estabilidad estructural de las vigas, ofreciendo una forma para
determinar la resistencia y la tenacidad de los materiales en flexion.

* Trabajo de grado.
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, escuela de ingenieria civil,

director del proyecto Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzon.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE ANALYSIS OF TRACTION STRESS ON ASPHALT
CONCRETE BEAMS SUBJECTED TO BENDING.*

AUTHOR;:
EDUARDO JOSE RUEDA CARDENAS**

KEYWORDS: bending test, conventional asphalt, flexural stiffness, asphaltite, SBS
polymer, stability, flow, asphalt content.

DESCRIPTION:

The implementation of the modified asphalt comes to seek improvements in
properties of conventional asphalt, due to the economic, political and social
development of a country is reflected in a steady increase in the stresses in the
pavement, higher axle loads and higher speeds, which makes asphalt is required
with better rheological and mechanical properties.

Mixtures of high modulus is obtained using a semi-coarse grain size are used
where hard asphalt (low penetration around 10/20) and asphalt binder content in
greater proportion compared with a conventional mixture, so working with binders
more resistant asphalt (hard), the mixture improved structural properties achieving
the highest modulus. These properties are transmitted to the pavement structure
as a result there bringing greater burden sharing, allowing you to work more
efficiently. This generates a decrease in the thickness of the structure.

In the present study was carried out the experimental evaluation of the behavior of
asphalt versus bending tests. The bending test can then serve as a direct means to
evaluate performance under bending loads, particularly in defining the limits of
structural stability of the beams, offering a way to determine the strength and
toughness of materials in bending.

* Trabajo de grado.
** Facultad de ingenierias fisico-mecanicas, escuela de ingenieria civil,
director del proyecto Ing. Eduardo Alberto Castafieda Pinzon.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la ingenieria de pavimentos busca mejorar la calidad de los
productos utilizados en la pavimentacion, con la modificacion de los asfaltos para
conseguir mezclas con mejores caracteristicas mecéanicas, ayudando a solucionar

problemas de fisuracién, ahuellamiento y envejecimiento acelerado.

La mezcla de alto modulo es la combinacion de un buen soporte mineral y un
asfalto duro, obtener este tipo de asfalto es posible a partir de la modificacién de
asfalto convencional 60/70 con asfaltita, logrando aumentar la rigidez de la mezcla
y mejorando su comportamiento a elevadas temperaturas; sin embargo, el
comportamiento de la mezcla a bajas temperaturas puede verse afectado por el

aumento de la rigidez.

Ademas el desarrollo de teorias racionales y analiticas para el disefio de
pavimentos esta desplazando a los métodos empiricos. Las nuevas
especificaciones incluyen métodos racionales de disefio fundamentados en dos
componentes principales: los moédulos dinamicos, usados para establecer la
rigidez de la mezcla asféltica y la ley de fatiga para determinar la vida remanente.

Este proyecto intenta determinar de manera general la influencia que tiene el
contenido de asfalto duro en el comportamiento estructural de las mezclas
bituminosas y servir como punto de partida en la implementacion de ensayos

dinamicos sobre vigas para la caracterizacion del concreto asfaltico.

Este documento describe la metodologia de elaboracién y ensayo de las mezclas
asfalticas, para determinar los esfuerzos de traccion vy la deformacion permisible.
En el capitulo I, los materiales implementados en el desarrollo de este proyecto. El

capitulo I, se hace descripcion del disefio y elaboracion de las mezclas y los

15



ensayos practicado. El capitulo lll, contiene los resultados de los ensayos
realizados a las mezclas. El capitulo 1V, presenta el andlisis de los datos bajo los
siguientes criterios: Variacion de la resistencia a la flexién segun el tipo de material
implementado en la mezcla y la forma de aplicacion de la carga, la influencia que
tiene el contenido de asfaltos duros en el comportamiento estructural. En el

capitulo V se encuentra consignadas las conclusiones y observaciones.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

e Determinar el esfuerzo de traccidon y la deformacién que admiten las vigas
de concreto asfaltico bajo una carga puntual estatica cuando se utilizan

diversos tipos de asfalto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir una metodologia que permita caracterizar las mezclas asfalticas, con
la obtencién de sus esfuerzos de traccion y sus deformaciones, teniendo en
cuenta que los resultados se obtienen a partir de la utilizacibn de una

maquina de compresion simple.
e Contribuir como estudio inicial a la estructuracion y desarrollo de ensayos
dindmicos que determinen la rigidez de las mezclas asfalticas en el

laboratorio de la Universidad Industrial de Santander.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos de las mezclas

asfalticas modificadas y las mezclas asfalticas convencionales.

e Analizar la influencia de la variacion del contenido de asfalto duro sobre el
comportamiento de las propiedades mecanicas como la estabilidad y flujo.
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1 MATERIALES BASICOS.

1.1 EL AGREGADO PETREO.

Es el material granular que se emplea en la elaboracién de las diferentes capas de
una estructura de pavimento, el cual esta compuesto por elementos de diferentes
tamafos y proporciones, debido a que deben cumplir con una granulometria
adecuada dependiendo del uso que este tenga.

En las estructuras de pavimento el agregado pétreo constituye el esqueleto
mineral lo que implica que el material empleado para efectuar esta funcion debe

cumplir con determinadas caracteristicas.

Figura 1-1. Agregado empleada.

Fuente: Registro fotogréafico propio.

1.1.1 Propiedades del agregado pétreo.

Las propiedades de los agregados se pueden analizar bajo dos puntos de vista:
las caracteristicas como un elemento individual, y el comportamiento como
conjunto del elemento.

Desde el punto de vista individual se puede caracterizar un material por sus
propiedades como: el tamafio, la forma (esfericidad, alargamiento y aplanamiento)
y la densidad las cuales determinan el comportamiento del conjunto, como el
desgaste de los materiales en funcién de la distribucién de las particulas y la

friccion interna.
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El material granular empleado para la produccién de mezclas asfalticas debe
proceder de un proceso de trituracion, poseer caracteristicas hidrofobas dado que
se debe garantizar la integridad de la mezcla bajo la accién combinada del agua y
el trnsito y encontrarse exento de materia vegetal, arcilla u otras sustancias que

puedan resultar nocivas para el comportamiento de la capa del pavimento.

1.2 EL LIGANTE ASFALTICO.

El asfalto es el producto de la destilacion natural o artificial del petréleo, que se
obtiene como residuo cuando se han extraido los componentes mas ligeros y
volatiles. Dadas sus propiedades de consistencia, adhesividad, impermeabilidad y
durabilidad tiene gran variedad de aplicaciones en la construccion de pavimentos
flexibles, como por ejemplo: mezclas asfalticas, bases estabilizadas, riegos de

sello, emulsiones asfalticas, riegos de liga, riegos de impregnacion, entre otros.

1.2.1 Asfaltos modificados.

El asfalto es un material muy susceptible a los cambios de temperatura, sufre
envejecimiento por intemperismo y es afectado por la oxidacion. Sus propiedades
mecanicas son muy pobres: es quebradizo a bajas temperaturas y fluye en
temperatura superiores a la del medioambiente. Por estas razones el material
asféltico en ocasiones tiene que ser modificado.

La modificacion de un asfalto consiste en la mezcla de asfalto convencional al cual
es afiadido de manera homogénea y en un cierto porcentaje algun tipo de aditivo

(polimeros, asfalto natural, fibras vegetales).

La implementacién de los asfaltos modificados surge para buscar mejorias en
propiedades de los asfaltos convencionales, debié a que el desarrollo econémico,
politico y social de un pais se ve reflejado en un constante aumento de las

solicitaciones en el pavimentos, mayores cargas por ejes y mayores velocidades,
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lo cual hace que se requiera de asfaltos con mejores propiedades reoldgicas y
mecanicas. (MONTEJO 2002)

1.2.2 Asfaltos modificados con asfaltita.

La Asfaltita es un material que se forma por la destilacion natural de los crudos
pesados o por la oxidacion del crudo en la superficie terrestre debido al contacto
con el aire. Al encontrarse en la superficie, sucede una volatilizacién apreciable de
las fracciones mas livianas quedando un residuo cominmente denominado
“Asfalto Natural”.

El uso de la asfaltita en mezclas asfalticas produce un considerable aumento en la
viscosidad del ligante a altas temperaturas, sin que se vean afectadas sus
propiedades a bajas temperaturas, genera un aumento de la estabilidad Marshall
en la resistencia al agua de las mezclas y en el modulo de elasticidad dinamico,
siendo mas resistentes a las deformaciones permanentes (MENDEZ y NUNEZ
2008).

1.2.3 Asfaltos modificados con polimero SBS.

La modificacion de asfaltos con SBS proporciona una elevacion del médulo de
rigidez e incrementa la resistencia a la deformaciéon plastica, lo que permite
proyectar capas de menor espesor.

Los polimeros SBS afectan también las propiedades fisicoquimicas del asfalto,
permitiéndole alcanzar un mayor grado de afinidad con el agregado, mejorando de
esta forma la adherencia. (PIEDRAHITA y GONZALEZ 2008)

Otros atributos otorgados al asfalto por la modificacion con este tipo de polimeros
son la disminucion del grado de manejabilidad y de penetracion, el incremento de
la resistencia a la rotura térmica y la elasticidad a bajas temperaturas. (UNIANDES
2007).
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1.2.4 Mezclas de alto modulo.

La razon por la cual se desarrollaron las mezclas de alto médulo, radica en que
las condiciones que afectan a las carreteras estan cambiando, lo que implica que
se debe garantizar el buen funcionamiento y la vida util de la via, ya que estas

permiten el desarrollo de la comunidad.

Las mezclas de alto mddulo se obtienen utilizando una granulometria semi-gruesa
en donde se emplean asfaltos duros (con baja penetracion alrededor de 10/20) y
contenidos de ligante asfaltico en mayor proporcibn comparandose con una
mezcla convencional; por lo tanto al trabajarse con ligantes asfalticos de mayor
resistencia (duros), la mezcla mejora sus propiedades estructurales logrando
moédulos de rigidez mas elevados. Estas propiedades son transmitidas a la
estructura de pavimento trayendo como consecuencia que exista una mayor
distribucion de las cargas, permitiéndole trabajar con mayor eficiencia. Esto

genera una disminucién en los espesores de la estructura.

Ademas de la reduccion de espesores y ahorro economico, las mezclas de alto
modulo presentan otra serie de ventajas adicionales como ausencia de fisuras por
retracciones térmicas y gran impermeabilidad.

Las mezclas de alto mdodulo son una alternativa para evitar problemas de
ahuellamiento en estructuras flexibles sometidas a trafico pesado, condiciones
lentas de circulacion, esfuerzos de frenado, o0 elevadas temperaturas de

operacion.
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2 METODOLOGIA EMPLEADA.

Los ensayos practicados en el desarrollo de este estudio buscan evaluar la rigidez
a la flexibn de las mezclas asfalticas bajo cargas estaticas y definir una
metodologia que sirva de apoyo en investigaciones futuras, que implementan

ensayos de vigas bajo cargas dinamicas.

Ademas observar el comportamiento estructural de la mezcla asféltica, empleando
asfaltos modificados y analizar la influencia que implica la variacion del contenido

de asfalto duro sobre los parametros mecanicos como el flujo y la estabilidad.

2.1 FLEXION EN VIGAS.

La caracterizacion estructural de la mezcla asfaltica a partir de los ensayos de
flexion, involucré diferentes etapas como disefio, elaboracion, ensayos y analisis.
La fase de disefio tuvo en cuenta dos puntos, el disefio del molde para las vigas,
el cual debia tener disensiones que se acomodaran a las condiciones exigidas y
ser practico al desmoldar las probetas sin que estas si vieran comprometidas. El
segundo punto fue el disefio de la mezcla, que contempl6 la seleccién de la

granulometria y la determinaciéon del contenido de asfalto.

2.1.1 Disefio del molde.

El disefio del molde se basa en la normatividad europea (N.F.P 12697-24), en
donde se definen las dimensiones del molde en funcion del tamafio maximo del
agregado. El ancho y la altura del molde corresponden a tres (3) veces el tamafio
maximo del agregado y la longitud a 8 veces el ancho y/o el alto.

A partir de lo anterior, para una granulometria MDC 2 (Especificaciones I.N.V.E —
Articulo 450-07) empleada en la elaboracion de las vigas probetas, las
dimensiones de la viga serian:
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Ancho: 4.5cm
Alto: 6.0cm
Longitud: 36 cm

Teniendo en cuenta que la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial
de Santander cuenta con un dispositivo en el que la longitud de los especimenes
se ve condicionada a una longitud maxima de “luz libre” de 25 cm, se establecié la

longitud de la probeta en 30 cm.

Figura 2-1. Dispositivo de apoyo.

Fuente: Registro fotogréafico propio

Para la definicion de la altura del molde, se tuvo en cuenta, el porcentaje de

reduccion por compactacion en la elaboracion.

En conclusion las dimensiones del molde para la elaboracién de las probetas

fueron de 4.5cm de base, 9.0cm de altura y 30 cm de longitud.
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Figura 2-2. Molde.

Fuente: Registro fotogréafico propio.

2.1.2 Preparacion de la mezcla asfaltica.
El material del que se dispuso para la elaboracion de las vigas de concreto
asfaltico fue un agregado pétreo procedente de la trituracion del material del Rio
Chicamocha, el cual fue acondicionado bajo una curva granulométrica, elaborada
bajo los alineamientos propuestos en la normativa del Instituto Nacional de Vias
para mezclas asfélticas en caliente MDC-2.

Tabla 2-1. Limites granulométricos MDC-2.

Porcentaje Pasa

Tamiz
Limite Inferior Curva Seleccionada Limite Superior

3/4" 100 100.0 100
1/2" 80.0 95.0 95.0
3/8" 70.0 85.0 88.0
No. 4 49.0 63.0 65.0
No. 10 29.0 42.0 45.0
No. 40 14.0 23.0 25.0
No. 80 8.0 15.0 17.0
No. 200 4.0 7.0 8.0
Fondo 0.0 0.0 0.0

Fuente: Mezclas Asfalticas En Caliente (Concreto Asfaltico Y Mezcla De Alto Médulo). I.N.V.E 450-07
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Grafica 2-1. Curva granulométrica.
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Fuente: Registro fotografico propio.

2.1.3 Analisis volumétrico de la mezcla.

Con el proposito de determinar la cantidad en peso del agregado para la
fabricacion de una viga, se propuso una densidad para la mezcla asféltica de 2.25
g/cm®, comprobada a través de la determinacién de las propiedades volumétricas
de la mezcla (anexo B — “Medicion de las caracteristicas volumétricas de la mezcla

asfaltica”).

e Dimensiones del molde: 4.7 x 6.0 x 30.1 cm

e Volumen compacto del molde: 848,82 cm?®.

e Peso de la Viga: 848,82 x 2,25 =1909.845 gr (este peso incluye peso de

agregado y asfalto).
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2.1.4 Determinacion de la cantidad de asfalto en la mezcla.

Para obtener la cantidad de asfalto se emple6 la metodologia propuesta por
Marius Duriez. En donde el objetivo es determinar la cantidad de asfalto que
envolverd a una particula de forma superficial; es decir el asfalto calculado solo
cubrira la particula pero no llenara los vacios.

Ademas el porcentaje de asfalto en peso, es determinado a partir del 100 % del

peso del agregado.

PesoAgregado(100%) + PesoAsfalto( X %) = PesoTotal (100% + X %) (1)
%asfalto = K *a *3/V (2)

2.1.4.1 Modulo de riqueza k.

El modulo de riqueza es un valor, expresado en porcentaje, el cual esta
comprendido entre [2.5 — 3.8] % para mezclas asfélticas. (REYES Lizcano 2003)
Para la elaboracion de mezclas de alto médulo se tienen los siguientes valores del

mdédulo de riqueza segun el tipo de mezcla:

Tabla 2-2. M6dulo de riqueza.

EME 1 25%
EME 2 3.4%

Fuente:www.csir.co.za/HMATRIAL

_ 1. Gj+2.3*s +12*s+150* f (3)
100 \ 4

Siendo

G=% retenido en tamiz %"

S=% pasa tamiz %" pero retenido en N° 60

s= %pasa N°60 — pero retenido N° 200
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f=% pasa N° 200.

Para encontrar los valores de las variables de la ecuacién (3) se realiz6 un ensayo
de granulometria, donde se utilizé6 un peso de 1002 gr de muestra preparada con

la granulometria propuesta para la elaboracion de las probetas.

Tabla 2-3. Tabulacion de la granulometria

1/4” 4.75 414 ¢ 25.0%
N° 60 0.15 396 g 57.0%
N° 200 0.075 98.09g 11.0%
Fondo Fondo 84.0g¢g 7.0%

Fuente: Elaboracién Propia

Por lo tanto:

0,
= L[ 2% 5 35706+ 12%11% + 150 7%
100 | 4

V =13.131625

2.1.4.2 Densidad de la mezcla.

o 2.65
densidad _aparente (4)

Dado que la muestra se compone de material tipo grueso y fino, se calcula la
densidad especifica aparente promedio (relaciéon entre el peso seco de la muestra
al aire y el volumen del agregado sin considerar los vacios) implementando la
metodologia propuesta en la Norma INVIAS I.N.V.E 128 -07, donde se propone la

siguiente ecuacion.
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100
prom = 0% pasa_ N°4 N % _retiene N°4 (5)
G G

fino grueso

Teniendo en cuenta que la definicion del agregado grueso viene dado para el

material que es retenido por el tamiz N° 4 y el fino que logra pasar.

100
G = —2.70329 /
prom 63% 3796 > Coon
2.72 " 2,675

Determinando el valor de «

2.65

= =0.9803
2.7032

2.1.4.3 Cantidad de asfalto.

Como resultado de reemplazar los valores antes determinados se tiene:

%asfalto = 3.4*0.9803*2/13.13
%asfalto =5.58%

2.1.4.4 Determinacion del peso de cada material.

Partiendo del principio que la metodologia implementada determina la proporcion
de asfalto sobre el total del peso del agregado, el paso siguiente consiste en
discretizar el peso total de la muestra en los pesos de los materiales que la

componen: El agregado y el asfalto.

Peso _total = Peso _ agregados (100%) + Peso _ asfalto (5.58%)
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Aplicando el concepto de una regla de tres y reemplazando en la ecuacion (1)

tenemos:

1909.85
PesoAgregado

En conclusion:

pesoAgrega do =1808.91g
peso _ Asfalto =100.94¢g

— 105.58%

e

100%

Conocido el peso del material granular, a continuacion se muestra la tabulaciéon

de los pesos para los diferentes tamafios de la granulometria seleccionada.

Tabla 2-4. Pesos segun la granulometria

3/4"
1/2"
3/8"
No. 4
No. 10
No. 40
No. 80
No. 200

Fondo

Fuente: Elaboracion propia.

0.0%
5.0%
10.0%
22.0%
21.0%
19.0%
8.0%
8.0%
7.0%
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0.00 g
90.45 g
180.89 g
397.96 g
379.87 g
343.69 g
144.71 g
144.71 g
126.62 g



2.1.5 Elaboracion de las probetas.

El proceso de elaboracion de las vigas de concreto asfaltico inicié con la
preparacion de la mezcla asféltica, donde se tuvo en cuenta una temperatura de
160°C para el mezclado y de 140°C para la compactacion de acuerdo con la
norma I.N.V. E 748-07.

La mezcla fue puesta en el molde en dos capas, siendo acomodada
(reacomodamiento interno de las particulas) con la introduccion la una barra de
punta redonda.

La compactacion se realizé en la maquina universal de ensayos existente en el
laboratorio de la universidad, en donde se aplic6 una presién de 11.1 [Mpa]
equivalente a 15 toneladas de carga. La carga de compactacion fue aplicada
sobre el espécimen con una velocidad de 0.1 ton/s sostenida durante 2 minutos en

la carga maxima de compactacion.

Fuente: Registro fotografico propio.
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Figura 2-4. Maquina Universal

Fuente: Registro fotografico propio.

Con el objetivo de realizar una comparacion de los esfuerzos de traccion entre las
mezclas constituidas con estos tipos de ligantes asfalticos se elaboraron probetas
con un peso y granulometria del agregado constante, variando el ligante asféaltico
entre los siguientes tipos: convencional (60/70), convencional (60/70) modificado
con un polimero SBS y convencional (60/70) modificado con asfaltita.

La modificacion del asfalto se efectué segun el estudio “Mezcla de asfaltos
naturales con asfaltos de refineria para producir asfaltos duros en la elaboracion
de mezclas con un alto mddulo” (MENDEZ y NUNEZ 2008) realizado en la

Universidad Industrial de Santander.
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Figura 2-5. Viga de concreto asfaltico.

Fuente: Registro fotografico propio.

2.1.6 Ensayos de laboratorio.
Con el propésito de caracterizar las propiedades de las probetas se realizaron
ensayos de laboratorio a las mezclas asfalticas como:

e Densidad Bulk (I.N.V E-733).

e Densidad Maxima Teoérica - GMM (1.N.V E-735).

2.1.6.1 Densidad Bulk.
La densidad Bulk consiste en la relacion entre peso de la mezcla (en el aire) y el

volumen de la masa compactada incluyendo los vacios.
El procedimiento implementado es el propuesto por la normatividad del Instituto

Nacional de Vias (I.N.V E 733-07) y se le realizé a tres (3) probetas de cada uno

de los materiales, para garantizar el valor medido.
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Figura 2-6. Peso sumergido a las vigas.

”

Fuente: Registro fotogréafico propio.

Tabla 2-5. Densidad Bulk de las vigas.

PESO ESPECIFICO BULK (Grs/

Probeta N°
01 02 03 PROMEDIO
Tipo Asfalto
Convencional 2.28 2.26 2.30 2.28
Asfaltita 2.26 225 2.25 2.25
SBS 2.25 227 2.26 2.26

Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.6.2 Densidad maxima tedrica — GMM.
La densidad maxima tedrica es la relacion entre peso de la mezcla (en el aire) y el
volumen de la masa sin compactar, es decir, no se tiene en cuenta el volumen de

vacios.”

El procedimiento implementado es el propuesto por la normatividad del Instituto
Nacional de Vias (I.N.V E 735-07) y se le realiz a tres (3) probetas de cada uno
de los materiales, para garantizar el valor medido.
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Figura 7. Muestra y montaje del ensayo GMM.

Fuente: Registro fotogréafico propio

A continuacion se presenta la tabulacion de los valores promedios de la densidad
maxima para la mezcla asfaltica segun el tipo de ligante asfaltico empleado.

Tabla 2-6. Densidad maxima de la mezcla.

Convencional 2.52
Asfaltita 2.53
SBS 2.54

Fuente: Elaboracién propia

2.1.7 Propiedades volumétricas de las mezclas.
Para la comparacion de resultados se debe partir del hecho que las probetas
tienen caracteristicas similares en cuanto a los volimenes de materiales que las
componen.
A continuacion se determinan las propiedades volumétricas de las mezclas
empleadas.
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Figura 2-8. Relaciones volumétricas y gravimétricas.
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Fuente: Elaboracion Propia

Va:
Vb:
Vse:

Vbe:
Vba:

VMA:

Vsb:

Vmm:

Vmb:

Volumen de aire

Volumen de asfalto

Volumen efectivo del agregado (Gs
efectiva)

Volumen de asfalto efectivo
Volumen de asfalto absorbido
Volumen de vacios en el agregado
mineral

Volumen total de agregado (Gs de la
masa)

Volumen de la mezcla sin vacios
Volumen total de la mezcla
compactada
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Tabla 2-7. Relaciones volumétricas y gravimétricas.
Propiedades Volumétricas

Tipo De Asfalto

Convencional Asfaltita SBS
Variable

Va: 77.94 93.12 91.60

Vb: 103.80 105.32 104.47
Vse: 636.60 642.97 634.85
Vbe: 88.64 86.97 83.35
Vba: 15.16 18.35 21.12
VMA: 166.58 180.10 174.95
Vsbh: 651.75 661.31 655.97
vmm: 740.40 748.29 739.32
Vmb: 818.33 841.41 830.92
Wa: - - -
Wh: 104.11 105.64 104.79
Wsb: 1,761.69 1,787.53 1,773.08
Whe: 88.91 87.24 83.60
Wha: 15.20 18.40 21.19
Wmb: 1,865.80 1,893.17 1,877.87

Fuente: Elaboracion Propia

En resumen

Tabla 2-8. Parametros volumétricos.
CONVENCIONAL ASFALTITA SBS

%Va: 9.52 11.07 11.02
VMA: 20.36 21.40 21.05
VFA: 53.21 48.29 47.64

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados muestran pobretas con valores cercanos en sus caracteristicas

volumétricas.
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2.1.8 Ensayos de flexion en vigas de concreto asfaltico.

En el presente estudio se ha llevado a cabo la evaluacion experimental del
comportamiento de la mezcla asfaltica frente a ensayos de flexion. En el
procedimiento de caracterizacion de las vigas, se realizaron dos tipos de ensayos:
flexidbn con carga puntual en el centro de la luz y flexion con carga en los tercios
medios de la luz libre (Figura 2.9), en donde la cantidad de especimenes
evaluados en cada ensayo, corresponde a dos vigas por cada tipo de mezcla.

El ensayo de flexion puede servir entonces como un medio directo para evaluar el
comportamiento bajo cargas flexionantes, particularmente en la definiciéon de los
limites de la estabilidad estructural de las vigas, ofreciendo una forma para

determinar la resistencia y la tenacidad de los materiales en flexion.

En el proceso de analisis del comportamiento de las vigas sometidas a este tipo
de ensayos se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
e La seccién plana de la viga antes de someterse a flexién continuara siendo
plana después de deformada. Hip6tesis de Bernoulli.
e Los esfuerzos varian de forma proporcional a la deformacién. Ley de

Hooke.

Figura 2-9. Ensayo de flexién de tres y cuatro puntos.

¥ F

h 4

/ /
~b ~b

VEr—— —

Fuente: (NAVARRO y VALANCIA 2005)
La metodologia implementada, consistio en aplicar una carga a una velocidad

conocida, la cual fue determinada a partir de la norma (I.N.V E 747-07 s.f.)
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“Resistencia A La Compresion Simple En Mezclas Bituminosas”, donde la variable
de control fue la deformacion.
La norma propone que la velocidad de deformacion vertical esta especificada en
1.3mm/min por cada 25 mm de altura de la probeta, lo que significa que la
velocidad de deformacioén para las vigas corresponde a:

mm/min  mm

13> 25
X - 60

X =3.12mm/ min

Teniendo en cuenta que la precision del deformimetro empleado es de milésimas
de pulgada (0.001"). La velocidad de deformacién de la viga ajustada al

instrumento empleado fue de 2 lineas/seg. La deformacion fue medida en el centro

de la luz libre para los tipos de ensayos, mientras se tenia en cuenta la carga

producida por la deformacién, las cuales fueron consignadas para la construccion

de las Graficas Carga Vs. Deformacion (ver anexo C — “Medicion de las

propiedades estructurales de la mezcla asféltica”).

Figura 2-10. Implementacion del ensayo en el laboratorio.

l|,||.1..mu LR R R

Fuente: Registro fotografico propio
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Figura 2-11. Ensayo de flexion simple.

i

Figura 2-12. Ensayo de flexién

Fuente: Registro fotogréafico propio
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3 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

La caracterizacidon estructural consistié en someter a las mezclas asfalticas a dos

tipos de ensayos bajo condiciones diferentes de temperatura.

La caracterizacion a baja temperatura se realizé a partir de la implementacion de
los ensayos de flexion, acondicionando las vigas durante un periodo de 3 horas a
una temperatura de 10°C. En la ejecucion de este tipo de ensayos se tuvo en
cuenta la forma de aplicacion de la carga, considerando una primera etapa cuando
las vigas se sometieron bajo una carga puntual y una segunda etapa, bajo cargas
puntuales en los tercios medios.

Para la evaluacion de las propiedades mecanicas a elevadas temperaturas se
implementé el ensayo Marshall, el cual implica una estabilizacion de la
temperatura de las probetas en 60°C, en donde se midieron los parametros de

estabilidad vy flujo.

3.1 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL A PARTIR DE ENSAYOS A
FLEXION.

A continuacion se presenta el procedimiento de andlisis y célculo de los esfuerzos
de traccién en las vigas segun el tipo de solicitaciones a las cuales fueron

sometidas.

Los esfuerzos de traccion vienen dados por la relacién entre el momento aplicado
y el médulo de seccion resistente.

oM ©)

S

El médulo de elasticidad o rigidez de la mezcla se define como la pendiente de la

parte recta de la curva Esfuerzos De Tracciéon Vs. Deformacion Unitaria.
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El modulo de la seccién viene dado por la siguiente expresion:

I (7)

Donde
| : es el momento de inercia respecto al centro de masa.

Y, : Distancia desde el eje neutro hasta la fibra mas alejada sometida a traccion.

Para un radio de curvatura dado, el alargamiento de una fibra es proporcional a la
distancia a la fibra neutra, lo que permite concluir que para secciones planas la

distancia de la zona en traccién equivale a la distancia al centro de masa.

Figura 3-1. Analisis deformacion Viga Sometida a Flexién

Fuente: http://ibiquridp3.wordpress.com
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3.1.1 Ensayo flexién simple.
Se dice que un elemento trabaja a flexién simple cuando en cualquier seccién del

cuerpo del elemento existe momento flector y esfuerzo cortante.

Figura 3-2. Andlisis estructural flexiéon simple.

=

A P/2

[M]

M=PL/4

Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos de traccidn para este tipo de solicitaciones se determinan a través
de:
3PL (8)
Oy =7
2bh

Los resultados se ilustran en las Graficas 3-1y 3-2.
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Grafica 3-1. Curva Carga Vs Deformacion (flexion Simple).
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Grafica 3-2. Curva Esfuerzo Vs. Deformacion (flexion Simple)
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-1. Caracteristicas segln ensayos de flexién simple.

Modulo Esfuerzo Deformacion Unit.
[Psi] Max.[Mpa] de falla
Convencional 5.58% 87.270 12,656.818 2.160 0.0313
Asfaltita 5.58% 512.60 74,342.150 3.57 0.0144
Asfaltita 6.0% 534.646  77,539.661 4.32 0.0152
Asfaltita 6.5% 323.819  46,963.455 3.32 0.0640
SBS 5.58% 208.568  30,248.684 1.96 0.0389

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Ensayo de flexion pura.

La flexion pura se refiere a la flexion de una viga bajo un momento flexionante
constante, por lo tanto ocurre solo en regiones de una viga donde la fuerza

cortante es cero.

Figura 3-3. Analisis Estructural Flexién Pura.

I

W
i

R

(Ml

M=PL/6

Fuente: Elaboracion propia
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Los esfuerzos de traccion para este tipo de solicitaciones viene dado por:
)

3aP
T e

Donde
a: espaciamiento entre los puntos de aplicacion de la fuerza

P: carga aplicada
b: ancho de la viga
h: alto de la viga

Los resultados se ilustran en las Gréficas 3-3 y 3-4.

Grafica 3-3. Curva Carga Vs Deformacion (flexion Pura)
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Fuente: Elaboracion propia

45



Gréfica 3-4 .Curva Esfuerzo Vs Deformacion (flexién Pura)

Curva: Esfuerzo De Traccion Vs Deformacion Unitaria
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-2. Caracteristicas estructurales mezcla asfaltica (Flexién Pura)

Modulo Modulo Deformacion Unit.

[Mpa] [Psi]
Convencional 5.58% 35.929  5,210.760 0.86 0.0389
Asfaltita 5.58% 174.707 25,337.691 1.25 0.0135
SBS 5.58% 83.009 12,038.780 1.00 0.0398

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Recuperacién de la deformacion bajo cargas flexionantes.

Otro de los parametros medidos con el objetivo de caracterizar el desempefio
estructural de las mezclas, fue la recuperacion de la deformacion. Este valor fue
determinado a partir del ensayo de flexion simple, considerando en una primera
instancia la carga como variable de control, donde el procedimiento consistio en
aplicar una carga de 20 kg equivalentes a un 20% de la carga de falla, midiendo la
deformacion que esta produce y la deformacion remanente después de retirada la
carga.

En una segunda fase del ensayo la deformacion fue la variable de control,
llevando a las vigas a una deformacién de 0.006 pulgadas, para medir la
deformacion remanente.

El calculo del porcentaje de recuperacién se realizé de la siguiente forma.

D max— Dremanente (9)
D max

%recuperacion =

A continuacién se presenta la tabulacion y representacion de los datos.

Tabla 3-3. Recuperacién de la deformacion bajo carga controlada.

Tipo Carga Deformacion Deformacion % De
Viga [Kg] Max [Pulg] Remanente [Pulg] Recuperacion
co1 20.00 0.00320 0.00133 57.4
Co2 20.00 0.02200 0.01200 48.8
CA01 20.00 0.00767 0.00100 86.9
CAO02 20.00 0.00900 0.00400 72.2
A01 20.00 0.00595 0.00210 66.8
A02 20.00 0.00800 0.00300 62.5

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 3-5. Recuperacion de la deformacion bajo carga controlada.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-4. Recuperaciéon de la deformacion bajo deformacién controlada.
RECUPERACION DE LA DEFORMACION

Tipo Viga Carga Deformacion Deformacion % De 5
[Kg] Max [Pulg] Remanente [Pulg] Recuperacion
co1 29.20 0.00600 0.00375 375
C02 20.90 0.00600 0.00300 50.0
CAO01 43.80 0.00600 0.00200 66.7
CA02 35.10 0.00600 0.00300 50.0
A0l 29.40 0.00600 0.00200 66.7
A02 24.50 0.00600 0.00250 58.3

Fuente: Elaboracion propia

48



Grafica 3-6. Recuperacién de la deformacién bajo deformacién controlada.

% Recuperacion de la deformacion.
70.00 RG’R7 RG’R7
60,00 >8,33
50,00 50,00

50,00
c
°
& 40,00 3230
[}
Q.
3
$ 30,00
o
X

20,00

10,00

01 02 01 02 01 02
Asfaltita Convencional SBS
Tipo de Viga

Fuente: Elaboracion propia

3.2 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL A PARTIR DEL ENSAYO
MARSHALL

El ensayo Marshall se implementd a las mezclas asfélticas utilizadas en la
elaboracién de las vigas con el propdsito de obtener una caracterizacién a partir
de un procedimiento estandarizado.

El ensayo Marshall es un método ideado para dosificar las mezclas asfalticas.
Mediante la prueba, se obtiene la cantidad apropiada de asfalto para poder
garantizar la suficiente estabilidad y asi mismo las exigencias del servicio sin

desplazamientos o distorsiones.
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Figura 3-4. Proceso de elaboracién de las probetas.

Fuente: Registro fotogréafico propio

Las probetas para el ensayo Marshall se elaboraron con un peso de mezcla
asfaltica de 1,200 gr para los tres tipos de asfalto: convencional 60/70,
convencional 60/70 modificado con polimero y convencional 60/70 modificado con
asfaltita considerando para este ultimo la variacion en el porcentaje del contenido
de asfalt6 (5.58, 6.0 y 6.5) para un total de 15 probetas. Teniendo en cuenta que el
disefio de la mezcla un alto trafico, por lo que se compact6é cada probeta con 75

golpes por cara.

Los resultados de laboratorio tienen como finalidad comprobar la capacidad
mecanica de los materiales en temperaturas elevadas al realizar un andlisis a los

valores obtenidos de estabilidad y flujo.
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Tabla 3-5. Resultados ensayos de ensayo Marshall.

gir'g‘;:'tz Degalliad ESta[‘ES;dad Fn'qurﬁ %Va: VMA| VFA: Re[IEa/(I:ZI]on
[gr/cm] [kg/mm]

convenciona 0L 239 20437 655 516 1651 68.76 311.87
558% 02  2.39 12492 729 516 1651 6876 171.36
03 238 16993 813 556 16.86 67.05 209.07

Asfalita 01  2.35 20529 686 553 1651 6649 299.35
558% 0o 235 23193 660 553 1651 6649 351.20
03 235 22504 724 553 1651 6649 310.87

01 2.37 25260 610 520 18.02 7114 414.36

Asfaltita 6.0% o) 5 3g 25949 686 480 17.67 72.84 378.37
03 238 25260 635 480 17.67 72.84 397.79

01 2.39 2,480.0 14.68 324 17.33 8131 168.93

Asfaltita65% o, 5 39 2337.7 1483 364 17.67 7938 157.59
03 237 22550 940 405 18.02 77.53 239.94

Polimero sgg 01 237 1561.5 523 669 17.21 6112 298.43
558% 02  2.35 1,7751 622 7.48 17.91 5824 28524
03 235 1,088.6 724 7.48 17.91 5824 27471

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores representados corresponden al promedio de los datos para cada uno
de los tipos y contenidos de asfaltos.
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Gréfica 3-7. Ensayo Marshall comparacion del flujo.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3-8.Ensayo Marshall comparacién de la estabilidad.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 ANALISIS COMPARATIVO SEGUN LOS ENSAYOS DE FLEXION SIMPLE
Y PURA.

El objetivo del presente estudio es realizar un andlisis de los esfuerzos de traccion
en vigas constituidas con mezcla asféltica. Para esto se realizaron dos tipos de

ensayos: flexion simple y flexion pura.

Para este tipo de ensayos se observlo que aunque la forma de aplicacion de la
carga fue diferente, el comportamiento que presentaban las mezclas fue muy
similar entre los dos ensayos, conservandose la magnitud de la carga y el punto
de falla; no obstante, es valido aclarar que el procedimiento de célculo de los
esfuerzos de traccion fue distinto entre los ensayos debido a la forma de
implementacion de la carga, ya que se desarrollan diferentes solicitaciones

internas.

4.1.1 Parametros que ejercen influencia en la resistencia a la flexién.

4.1.1.1 Formade aplicaciéon de la carga.

Se practicaron dos tipos de ensayos en las vigas de concreto asfaltico, en donde a
partir de los resultados obtenidos para cada uno de ellos, observé que la forma de
aplicacion de la carga ejerce una influencia en la resistencia a la flexién
(BARCELO 1946).

A partir de realizar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos en los
ensayos de flexion, se puede resaltar que los valores del médulo resistente y los
esfuerzos de traccion para las vigas a flexibn pura son del orden de 3 veces

inferiores a los conseguidos en el ensayo de flexiéon simple (ver Grafica 4-1).
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Grafica 4-1. Comparaciéon del modulo de elasticidad segun la forma de aplicacion de la carga.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS COMPARATIVO SEGUN EL CONTENIDO DE ASFALTO DURO.

Los ensayos de flexion fueron realizados con el proposito de evaluar el
comportamiento de la mezcla a bajas temperaturas para determinar el desempefio
mecanico de las mezclas modificadas con asfaltita. Los asfaltos duros empleados
en la elaboracion de este tipo de mezclas mejoran las propiedades incrementado
la rigidez a elevadas temperaturas, lo que trae como consecuencia que a bajas

temperaturas la estructura aumente su rigidez, tornando el material fragil.
La asfaltita es un elemento que permite modificar las propiedades de un asfalto

convencional, para convertirlo en un asfalto duro y de esta forma obtener mezclas

de alto moédulo.
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Para estudiar la influencia que tiene el contenido de asfalto duro en el
comportamiento estructural de la mezcla, se elaboraron dos mezclas adicionales
con contenidos de asfalto modificado de 6.0% y 6.5%, que fueron sometidas a un

ensayo de flexion simple.

Tabla 4-1. Variacion de los resultados segun contenido de asfalto.

TIPO CARGA MAX [kg] DEFORMACION DE FALLA [in]
Asfaltita 5.58% 160.90 0.034
Asfaltita 6.0% 190.50 0.036
Asfaltita 6.5% 146.40 0.064

Fuente: Elaboraciéon Propia

De los parametros mecénicos estudiados, la deformabilidad del material presento
una mayor sensibilidad al aumento del contenido de asfalto en comparacion con
la estabilidad, apreciandose un incremento de aproximadamente dos veces la
capacidad de deformacion desarrollada por las mezclas con menor contenido de
asfalto, mientras en la Ultima carga Uultima, no se presentaron cambios
significativos. Esto implica que el aumento del contenido de asfalto proporciona
propiedades ductiles a la mezcla ayudando a mejorar el comportamiento

estructural a bajas temperaturas.

Esta misma variacion se obtuvo, sometiendo las mezclas a elevada temperatura
con la realizacién del ensayo Marshall. La estabilidad mostré un valor cercano a
los obtenidos con menores contenidos de asfaltos, pero logré6 mayor deformacién

conservando la relacion a baja temperatura. (Ver Grafica 3-5y 3-6).
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4.3 ANALISIS COMPARATIVO SEGUN EL LIGANTE ASFALTICO
IMPLEMENTADO.

Con el objetivo de comparar el comportamiento estructural se realizé una variacion
en el ligante asfaltico empleado. Como se menciond anteriormente se trabajaron
tres tipos: asfalto convencional 60/70 sin modificar, modificado con asfaltita y con
polimero SBS.

Con base en los valores obtenidos en los ensayos, se encontré que la asfaltita
produce un aumento considerable de la rigidez de la mezcla dandole la capacidad
de soportar aproximadamente el doble de la carga, en relacion con una mezcla
convencional o modificada con polimero.

La modificacion del ligante asfaltico con un polimero SBS aporta a la mezcla
caracteristicas de ductilidad, ya que aumenta la deformacion de falla y la facultad
de recuperacion elastica, conservando la capacidad de soporte de una mezcla

convencional pero con un mayor modulo de rigidez a la flexion.

En las curvas Esfuerzo — Deformacion, se observo que las mezclas presentaron

variaciones en su comportamiento.

La tenacidad es la capacidad de absorcién de energia de un material antes de
alcanzar la rotura. La modificacion con polimeros y el empleo de altos contenidos
de asfaltos duros (6.5%), presentan mayor capacidad de absorcion de energia en
comparacion con las mezclas con bajos contenidos de asfalto convencional y de

asfaltita.
En el analisis efectuado a los parametros medidos en el ensayo Marshall, la

relacion estabilidad —flujo mostré que el contenido de asfaltos duros tiene

influencia sobre la condiciéon de fragilidad o de ductilidad de una mezcla asfaltica.
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El polimero SBS aunque proporciona caracteristicas elasticas a la mezcla,

también presenta un mayor grado de rigidez que un asfalto convencional.

Gréafica 4-2. Relacion estabilidad — flujo segln el contenido de asfalto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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5 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

De la comparacion de los resultados obtenidos, La modificacion de un
asfalto convencional 60/70 con asfaltita permite que la mezcla resista
mayores esfuerzos de traccion bajo cargas estaticas, ademas incrementa la
capacidad de recuperacion de la deformacion, lo cual es favorable debido a

gue mejora la funcionalidad de la estructura.

En comparacion con la mezcla de asfalto convencional 60/70. Los
resultados de la mezcla con polimero reflejan un incremento en la
elasticidad de la mezcla, alcanzando mayores deformaciones bajo igual

carga.

El médulo de rigidez se afecta por variaciones en el tipo de asfalto
empleado. La modificacién con asfaltita presentd el mayor incremento del

modulo y su rigidez puede ser controlada variando el contenido de asfalto.

La modificacién con polimero SBS también manifest6 un aumento en el
modulo de rigidez a la flexion aunque en menor proporcion que los

obtenidos con la asfaltita.

En conclusion, la asfaltita fue el elemento que modifico fuertemente las
propiedades del ligante asfaltico, las cuales se vieron reflejadas en el

comportamiento de la mezcla.

Los ensayos permiten constatar que emplear asfaltos duros en las mezclas

bituminosas de pavimentos, aumentan la rigidez a altas temperaturas y la

fragilidad de la mezcla podria ser controlada con incremento de la cantidad

de ligante. Por su mayor rigidez, estas mezclas, proporcionan mayor
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capacidad de soporte al reducir los esfuerzos sobre capas de Subrasante y

mayor resistencia a la deformacion permanente.

Con esta investigacion se abren el camino para nuevos estudios donde se
continle analizando el comportamiento de los asfaltos duros a partir de la
modificacion de la asfaltita, ya que sobre este elemento puede apoyarse una

solucion para mejorar la red de infraestructura vial del pais.
Este estudio contribuye como fase inicial en la estructuracion y desarrollo

de ensayos dindmicos que determinen la rigidez de las mezclas asfélticas

en el laboratorio de la Universidad Industrial de Santander.
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ANEXO A: CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES
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Anexo A.1: Caracterizacion Del Ligante Asfaltico Modificado Con Polimeros.

ot N CARACTERIZACION DE ASFALTO

PROCEDENCIA: ASFALTART S.A. FECHA MUESTRA:

PENETRACION:  55-70 ASFALTO TIPO Il FECHA ENSAYO:

1. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

ANALISIS RESULTADO ESPECIFICACION

PENETRACION 25%, Ss, 100g (mev10) 66 55-70
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO DIF ASS % 1.2 5 max
RECUPERACION ELASTICA FOR TORSION E*i} 40 min
PUNTO DE ABLANDAMIENTO 9C 59 58 min
DUCTILIDAD (25°C, 5 em/min) 0 15 min
DENSIDAD (Kg/m3) 1011,00 REPORTAR
PUNTO DE IGNICION (°C) 242 230 min
CONTENIDO DE AGUA (%) 0,0 0,2 max
TEMPERATURA DE MEZOLADO (°C) 165-175 REPORTAR
TEMPERATURA DE COMPACTACION (°C) 150-160 REPORTAR

2. CURVA REOLOGICA DEL ASFALTO

CURVA REOLOGICA DE ASFALTO

Viscosdad QI\!-C.P]
g B 8

—
o
1

T

60 0 80 0 100 110 120 130 140 150 160

Temperatura en [*C)

3. TEMPERATURAS Y VISCOSIDADES DEL ASFALTO

TEMP VISCOSIDAD |VISCOQIDAD C. VISCOCIDAD M.
&0 2545 1.7 28

80 302 1.7 28

100 55 1,7 2,8

135 88 1.7 28

150 33 17 28

160 17 28
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Anexo A.2: Determinacion De La Densidad Bulk Para El Material Fino Procedente
Del Rio Chicamocha.

ASFALTART S.A.
Laboratorio Control Calidad
Km. 5 Anilio Vial via Giron

INV E-222
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA TIPO CONCRETO ASFALTICO MDC-2-INV/2007
PROCEDENCIA MUESTRA ARENERA SANCHEZ (PESCADERO)
DESCRIPCION: MATERIAL TRITURADO Y DOSIFICADO PARA MEZCLA ASFALTICA PASA TAMIZ No. 4
DISERO: PEDRO JAVIER VARGAS B.
PRUEBA N° 1 2 3 PROMEDIO
TEMPERATURA DE EJECUCION DEL ENSAYO (°C) 220 20 220
Peso en el Aire Muestra Seca (Grs) 490.3 4914 4905
Peso Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 500,0 500,0 500.0
v Volimen del Picnémetro (Cm3) 500,0 500.0 500.0
Paso Picndmetro + Muestia + Agua (Grs) 9841 9821 9852
w Volomen de Agua para lienar el Picnometro (Cma3) 3105 310,0 3105
VW Volumen Muestra Saturada (Cm3) 1895 1900 1895
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 9.7 86 8.5
(V-W)(B-A Volumen de Sélidos (Cm3) 179,8 1814 180,0
ALV-W) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,587 2,586 2,588 2,587
BAV-W) PESO ESPECIFICO BULK $.S.S. (Grs/Cm3) 2639 2632 2,639 2,63%
AV-W)-B-A) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2721 2709 2725 2,720
(B-AVAX 100 ABSORCION (% 20 18 1,9 19
OBSERVACIONES: Materiales tomados de la granulometria dosificada en frio - Planta Tunjueltio ASFALTART S.A.
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Anexo A.3: Determinacion De La Densidad Bulk Para El Material Grueso
Procedente Del Rio Chicamocha.
ASFALTART S.A
Laboratono Control Calidad
Km. 5 Anillo Vial via Giron
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
INV E-223
PROYECTO: DISENO DE MEZCLA TIPO CONCRETO ASFALTICO MDC-2-INV/2007
PROCEDENCIA MUESTRA ARENERA SANCHEZ (PESCADERO)
DESCRIPCION: MATERIAL TRITURADO Y DOSIFICADO PARA MEZCLA ASFALTICA RETENIDO TAMIZ No. 4
DISENO: PEDRO JAVIER VARGAS B.
PRUEBA N° 1 2 3 PROMEDIO|
A Peso en el Aire de la Muestra Seca (Grs) 1023,0 20070 1817.8
Peso en Aire Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1032,1 2022,7 18346
c Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 6407 12558 11389
BC [Volimen Muestra Saturada (Cm3) 3914 766,9 6957
A-C Volimen de Sélidos (Cma3) 3823 751,2 678,9
BA Peso Agua Absorbida (Grs) 9,1 15,7 16,8
N(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2,614 2,617 2.613 2,615
B(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.S.S. (Grs/Cm3) 2,637 2,638 2,637 2,637
A(A-C) |PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm3) 2,676 2,672 2,678 2,675
(B-AYA X 100 ABSORCION (%) 0,9 0.8 0,9 0.9
OBSERVACIONES: Materiales tomados de la granulometria dosiicada en frio - Planta ASFALTART SA.
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ANEXO B: CARACTERISTICAS
VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
EMPLEADA PARA LA ELABORACION DE LAS

VIGAS
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Anexo B.1: Gravedad Especifica Bulk Y Densidad De Mezclas Asfalticas Compactadas

(Vigas Con Asfalto Convencional).

PROYECTO: ggﬁﬂgi:gfsogﬂifggg\h/‘? DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
LABORATORIO Gravedad especifica bulk I.N.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Vigas con asfalto convencional FECHA: feb-22
Probeta N° 01 02 03
A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,866.90| 1,848.00| 1,882.50
B Peso en el aire Muestra Saturada Superficie Seca | 1 887.30| 1,853.80| 1,887.60
c Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca | 1,069.30| 1,035.00| 1,069.50
B-C Volumen Muestra Saturada (Cms) 818.00 818.80 818.10
A-C Volumen de Solido (Cm3) 797.60 813.00 813.00
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 20.40 5.80 5.10
Al(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm?) 2.28 2.26 2.30
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.S.S (Grs/Cm?) 2.31 2.26 2.31
A/(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm®) 2.34 2.27 2.32
[(B-A)/A]X100 ABSORCION (%) 1.09 0.31 0.27

OBSERVACIONES:

Eduardo J. Rueda Cardenas
Estudiante
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Anexo B.2: Gravedad Especifica Bulk Y Densidad De Mezclas Asfalticas Compactadas

(Vigas Con Asfalto Convencional modificado con asfaltita).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
’ SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica bulk I.N.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Vigas con asfalto convencional - asafaltita FECHA: feb-22
Probeta N° 01 02 03
Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,889.00| 1,892.50| 1,898.00
B Peso en el aire Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1,895.10| 1,898.50| 1,905.50
Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1,059.00] 1,058.90| 1,062.10
B-C Volumen Muestra Saturada (Cm®) 836.10 839.60 843.40
A-C Volumen de Solido (Cm®) 830.00 833.60 835.90
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 6.10 6.00 7.50
Al(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm3) 2.26 2.25 2.25
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.S.S (Grs/Cm®) 2.27 2.26 2.26
AJ(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm®) 2.28 2.27 2.27
[(B-A)/A] X100 ABSORCION (%) 0.32 0.32 0.40
OBSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Cérdenas
Estudiante
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Anexo B.3: Gravedad Especifica Bulk Y Densidad De Mezclas Asfalticas Compactadas

(Vigas Con Asfalto Convencional modificado con polimero SBS).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE
CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica bulk I.N.V E - 733
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Vigas con asfalto modificado con polimero FECHA: feb-22
Probeta N° 01 02 03
Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,889.10 1,874.50 1,870.00
B Peso en el aire Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1,894.90 1,880.00| 1,874.70
c Peso en Agua Muestra Saturada Superficie Seca (Grs) 1,056.50 1,053.20 | 1,048.00
B-C \Volumen Muestra Saturada (Cm®) 838.40 826.80 826.70
A-C \Volumen de Solido (Cm®) 832.60 821.30 822.00
B-A Peso Agua Absorbida (Grs) 5.80 5.50 4.70
AJ(B-C) PESO ESPECIFICO BULK (Grs/Cm®) 2.25 2.27 2.26
B/(B-C) PESO ESPECIFICO BULK S.S.S (Grs/Cm®) 2.26 2.27 2.27
AI(A-C) PESO ESPECIFICO APARENTE (Grs/Cm®) 2.27 2.28 2.27
[(B-A)/A] X100 ABSORCION (%) 0.31 0.29 0.25
OBSERVACIONES: El polimero utilizado es SBS
Eduardo J. Rueda Céardenas
Estudiante
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Anexo B.4: Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) Y Densidad De Mezclas

Asfalticas (Asfalto Convencional - Contenido de asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO
’ SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica y densidad maximas teéricas I.N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Mezcla Convencional 5.58% FECHA: mar-04
A Peso recipiente (Grs) 10.50
B Peso Conteiner vacio (Grs) 2918.10
C Peso Conteiner Agua (Grs) 5950.00
Probeta Tipo Convencional 01 02 03
Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 1,501.80 1,501.60 1,500.30
B Peso Conteiner - Agua - Agregado (Grs) 6,849.40 6,843.30 6,848.30
D-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,491.30 1,481.60 1,482.80
c-D Peso Agua (Grs) 3,031.90 3,031.90 3,031.90
E-B-(D-A) Peso Agua Llenante (Grs) 2,440.00 2,443.60 2,447.40
(C-D)-E-B-(D-A) Peso de Agua Desplazada (Grs) 591.90 588.30 584.50
DENSIDAD MAXIMA TEORICA 2,52 252 254
Maximo 2.54
Minimo 2.52
Medio 2.52
Moda 2.52
OBSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Cérdenas
Estudiante
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Anexo B.5: Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) Y Densidad De Mezclas
Asfalticas (Asfalto Convencional Modificado Con Asfaltita — Contenido de asfalto
5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE
) CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica y densidad méximas teéricas I.N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Mezcla Convencional - Asafaltita 5.58% FECHA:
A Peso recipiente (Grs) 10.50
B Peso Conteiner vacio (Grs) 2918.10
C Peso Conteiner Agua (Grs) 5950.00
Probeta Tipo Asfaltita 01 02
Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 1,501.80| 1,500.30
B Peso Conteiner - Agua - Agregado (Grs) 6,848.00] 6,853.40
D-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,486.90| 1,488.10
C-D Peso Agua (Grs) 3,031.90] 3,031.90
E-B-(D-A) Peso Agua Llenante (Grs) 2,443.00) 2,447.20
(C-D)-E-B-(D-A) Peso de Agua Desplazada (Grs) 588.90 584.70
DENSIDAD MAXIMA TEORICA 2.52 2.55
Maximo 2.55
Minimo 2.52
Medio 2.53
Moda NO
OBSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Céardenas
Estudiante
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Anexo B.6: Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) Y Densidad De Mezclas
Asfalticas (Asfalto Convencional Modificado Con Polimero SBS — Contenido de
asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO ASFALTICO|
: SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica y densidad maximas teéricas I.N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Mezcla asfalto modificado con polimero 5.58% FECHA: mar-04
A Peso recipiente (Grs) 10.50
B Peso Conteiner vacio (Grs) 2918.10
C Peso Conteiner Agua (Grs) 5950.00
Probeta Tipo Asfaltart 01 02
D Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs) 1,501.80 1,501.60
B Peso Conteiner - Agua - Agregado (Grs) 6,850.80 6,853.30
D-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,487.60 1,485.40
C-D Peso Agua (Grs) 3,031.90 3,031.90
E-B-(D-A) Peso Agua Llenante (Grs) 2,445.10 2,449.80
(C-D)-E-B-(D-A) Peso de Agua Desplazada (Grs) 586.80 582.10
DENSIDAD MAXIMA TEORICA 2.54 2.55
Maximo 2.55
Minimo 2.54
Medio 2.54
Moda NO
OBSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Cardenas
Estudiante
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Anexo B.7: Gravedad Especifica Maxima Tedrica (Gmm) Y Densidad De Mezclas
Asfalticas (Asfalto Convencional Modificado Con Polimero SBS — Contenido de
asfalto 6.5%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE
. CONCRETO ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Gravedad especifica y densidad méaximas teéricas I.N.V E - 735
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Chicamocha
DESCRIPCION: Mezcla Asfaltica + Asafaltita 6.5% FECHA: mar-10
A Peso recipiente (Grs) 10.50
B Peso Conteiner vacio (Grs) 2918.10
C Peso Conteiner Agua (Grs) 5950.00
Probeta Tipo asfaltita 6.5% 02
Peso en el Aire de la Muestras seca + recipiente (Grs)
B Peso Conteiner - Agua - Agregado (Grs) 7,030.60
D-A Peso en el Aire de la Muestras seca (Grs) 1,814.50
C-D Peso Agua (Grs) 3,031.90
E-B-(D-A) Peso Agua Llenante (Grs) 2,298.00
(C-D)-E-B-(D-A) Peso de Agua Desplazada (Grs) 733.90
DENSIDAD MAXIMA TEORICA 2.47

OBSERVACIONES:

Eduardo J. Rueda Céardenas
Estudiante
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ANEXO C: PROPIEDADES ESTRUCTURALES
DE LAS DE LA MEZCLA ASFALTICA.
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Anexo C.1: Ensayo de flexion simple en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto

Convencional—- Contenido De Asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
. ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, carga en el centro de la luz
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia
DESCRIPCION: Viga con asfalto convencional 01 FECHA: 18-mar-10
Variable de control: Deformacién Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 47.6 0.0640 83.5 0.0960 82.9
0.0020 3.1 0.0340 48.0 0.0660 84.8 0.0980 78.5
1 0.0040 6.3 0.0360 50.3 0.0680 86.1 0.1000 75.9
2 0.0060 10.5 0.0380 56.9 0.0700 92.5 0.1020 71.6
3 0.0080 12.7 0.0400 62.0 0.0720 93.9 0.1040 67.5
4 0.0100 16.2 0.0420 61.4 0.0740 95.2 0.1060 64.4
5 0.0120 17.3 0.0440 65.2 0.0760 90.5 0.1080 60.2
6 0.0140 19.0 0.0460 71.9 0.0780 89.0
7 0.0160 19.1 0.0480 75.9 0.0800 86.6
8 0.0180 20.0 0.0500 79.3 0.0820 84.2 Carga Max 95.2
9 0.0200 23.1 0.0520 79.9 0.0840 84.2
10| 0.0220 26.0 0.0540 81.7 0.0860 87.2
11 0.0240 28.9 0.0560 80.1 0.0880 87.9
12| 0.0260 31.2 0.0580 80.5 0.0900 87.6
13 0.0280 34.3 0.0600 84.3 0.0920 87.1
14] 0.0300 39.1 0.0620 83.0 0.0940 84.8
Curva : Carga Vs. Deformacion 10000
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Anexo C.2: Ensayo de flexion simple en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto
Convencional Modificado Con Asfaltita — Contenido De Asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
’ ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, carga en el centro de la luz
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con asfaltita 01 FECHA: 18-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precisién [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformaciéon Carga Deformacién Carga Deformaciéon Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 138.7 0.0640 69.1| [cargamax[kg]] 1465
0.0020 29.6 0.0340 144.0 0.0660 63.4
0.0040 49.7 0.0360 146.5 0.0680 57.1
0.0060 68.0 0.0380 143.6 0.0700 52.6
0.0080 84.1 0.0400 142.9 0.0720 50.6
0.0100 97.6 0.0420 137.3 0.0740 48.7
0.0120 106.7 0.0440 134.2 0.0760 48.0
0.0140 114.6 0.0460 129.3 0.0780 45.3
0.0160 121.6 0.0480 120.8 0.0800 42.2
0.0180 127.0 0.0500 1104 0.0820 41.4
0.0200 129.6 0.0520 102.9 0.0840 40.9
0.0220 132.5 0.0540 94.4 0.0860 404
0.0240 137.4 0.0560 90.5 0.0880 39.5
0.0260 138.7 0.0580 84.7 0.0900 35.2
0.0280 142.3 0.0600 79.4 - -
0.0300 138.7 0.0620 75.6 - -
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)BSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Cardenas
Estudiante

75



ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO

PROYECTO: ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, carga en el centro de la luz
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con asfaltita 02 FECHA: 19-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sg]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 175.3 0.0640 48.2 0.0960 17.6
0.0020 44.6 0.0340 170.4 0.0660 46.0 0.0980 16.6
0.0040 60.2 0.0360 164.8 0.0680 43.1 0.1000 16.0
0.0060 745 0.0380 158.9 0.0700 39.0 - -
0.0080 90.8 0.0400 1449 0.0720 36.7 - -
0.0100 103.3 0.0420 128.6 0.0740 34.1
0.0120 109.0 0.0440 115.5 0.0760 31.3
0.0140 127.2 0.0460 108.1 0.0780 29.2
0.0160 138.8 0.0480 101.1 0.0800 27.1
0.0180 142.8 0.0500 89.2 0.0820 25.8 Carga Max 175.3
0.0200 150.7 0.0520 77.9 0.0840 25.1
0.0220 154.1 0.0540 68.4 0.0860 23.5
0.0240 158.2 0.0560 66.2 0.0880 22.4
0.0260 164.5 0.0580 64.1 0.0900 21.3
0.0280 168.4 0.0600 57.0 0.0920 20.2
0.0300 173.6 0.0620 52.2 0.0940 18.9
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OBSERVACIONES:

Eduardo J. Rueda Cérdenas

Estudiante
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Anexo C.3: Ensayo de flexion simple en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto

Convencional Modificado Con Polimero — Contenido De Asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
’ ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexiébn en vigas de concreto asfaltico, carga en el centro de la luz
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia - Asfalto suministrado por Asfaltart.SA
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado-Polimero SBS 01. FECHA: 18-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacién Carga
[Pulg] [Kgl] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 | 65.7000 0.0640 | 83.2000 0.0960 86.6
0.0020 6.3000 0.0340 | 68.2000 0.0660 | 83.8000 0.0980 90.0
0.0040 | 15.2000 0.0360 | 69.6000 0.0680 | 84.8000 0.1000 90.5
0.0060 | 24.9000 0.0380 | 70.9000 0.0700 | 86.0000 0.1020 90.9
0.0080 | 27.9000 0.0400 | 71.6000 0.0720 | 84.6000 0.1040 93.3
0.0100 | 35.3000 0.0420 | 71.6000 0.0740 | 83.8000 0.1060 91.3
0.0120 | 41.2000 0.0440 | 74.4000 0.0760 | 84.6000 0.1080 91.8
0.0140 | 44.4000 0.0460 | 76.1000 0.0780 | 85.0000 0.1100 91.6
0.0160 | 48.9000 0.0480 | 77.3000 0.0800 | 86.6000 0.1120 90.5
0.0180 | 48.5000 0.0500 | 77.7000 0.0820 | 85.6000 0.1140 89.9
0.0200 | 53.1000 0.0520 | 77.1000 0.0840 | 85.1000 0.1160 85.2
0.0220 | 53.1000 0.0540 | 83.1000 0.0860 | 85.5000 0.1180 82.3
0.0240 | 57.3000 0.0560 | 84.7000 0.0880 | 86.7000 0.1200 79.9
0.0260 | 59.6000 0.0580 | 87.8000 0.0900 | 87.9000 0.1220 80.4
0.0280 | 63.5000 0.0600 | 86.2000 0.0920 | 88.0000 0.1240 78.4
0.0300 | 63.9000 0.0620 | 85.8000 0.0940 | 90.0000 0.1260 73.3
Carga Max 93.30
Curva: Carga Vs. Deformacion 100,00
90.00
s W SR By N
(xxx%)( 80.00
— -
> ad 70.00
4 -] R
< 60.00
a
5 Ya 50.00
= )2/@
% 40.00
<
) 30.00
e[ ¥
5 }( 20.00
10.00
0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600
Deformacién [Pulg]
OBSERVACIONES:
Eduardo J. Rueda Cardenas
Estudiante

77



ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO

PROYECTO: ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, carga en el centro de la luz
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia - Asfalto suministrado por Asfaltart.SA
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con Polimero SBS 02 FECHA: 19-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sg]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacién Carga Deformaciéon Carga
[Pulg] [Kd] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kd]
- - 0.0320 69.3 0.0640 83.6 0.0960 76.2
0.0020 10.1 0.0340 70.6 0.0660 83.4 0.0980 75.9
0.0040 17.3 0.0360 71.4 0.0680 83.0 0.1000 77.0
0.0060 26.3 0.0380 74.4 0.0700 79.6 0.1020 75.9
0.0080 32.9 0.0400 75.8 0.0720 79.2 0.1040 73.4
0.0100 43.3 0.0420 74.0 0.0740 81.3 0.1060 73.4
0.0120 47.9 0.0440 76.6 0.0760 78.3 0.1080 72.4
0.0140 52.1 0.0460 76.2 0.0780 74.7 0.1100 73.3
0.0160 57.1 0.0480 78.6 0.0800 76.5 0.1120 70.9
0.0180 56.4 0.0500 78.8 0.0820 79.5 0.1140 69.3
0.0200 57.4 0.0520 79.5 0.0840 77.8 0.1160 67.8
0.0220 55.2 0.0540 80.9 0.0860 78.2 0.1180 63.7
0.0240 55.4 0.0560 81.8 0.0880 79.6 0.1200 61.9
0.0260 61.1 0.0580 81.6 0.0900 81.6
0.0280 62.3 0.0600 84.1 0.0920 84.5
0.0300 62.2 0.0620 83.9 0.0940 80.6
Carga Max 84.50
Curva: Carga Vs. Deformacion 5000
— O 0 N x‘\eh LA\ 80.00
e
”‘XV XH" 70.00
g o = 60.00
= / et
e b 50.00
S LA
= 40.00
o
<Y
5 2 30.00
=L/
6 20.00
j 10.00

0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400
Deformacion [Pulg]

OBSERVACIONES:

Eduardo J. Rueda Cardenas
Estudiante
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Anexo C.4: Ensayo de flexibn pura en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto

Convencional — Contenido De Asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
’ ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, Carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia
DESCRIPCION: Viga con asfalto convencional 02 FECHA: 19-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacion Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 62.6 0.0640 93.6 0.0960 107.5
0.0020 54 0.0340 65.6 0.0660 98.8 0.0980 106.2
1 0.0040 12.8 0.0360 64.8 0.0680 99.0 0.1000 105.8
2 0.0060 16.9 0.0380 66.3 0.0700 98.9 0.1020 106.1
3 0.0080 17.3 0.0400 67.2 0.0720 101.1 0.1040 105.8
4 0.0100 20.2 0.0420 69.1 0.0740 103.5 0.1060 108.2
5 0.0120 22.8 0.0440 71.1 0.0760 103.6 0.1080 106.7
6 0.0140 23.1 0.0460 72.7 0.0780 103.3
7 0.0160 23.9 0.0480 72.8 0.0800 102.8
8 0.0180 31.1 0.0500 76.0 0.0820 104.8 Carga Max 113.1
9 0.0200 39.7 0.0520 80.6 0.0840 105.6
10 0.0220 43.4 0.0540 80.8 0.0860 108.2
11 0.0240 48.9 0.0560 82.1 0.0880 110.7
12 0.0260 53.9 0.0580 84.2 0.0900 111.1
13 0.0280 56.4 0.0600 88.5 0.0920 113.1
14 0.0300 59.8 0.0620 91.2 0.0940 112.0
Curva : Carga Vs. Deformacion 12000
T e Guanunil
K,
e 100.00
& [
:Q(( ?Z 80.00
o el
] ?“"’6
T 5
60.00
< {,g(‘
<
&
=z 40.00
(&}
Zeg)ee 20.00
0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800
Deformacién [Pulg]
OBSERVACIONES:
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Anexo C.5: Ensayo de flexibn pura en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto

Convencional Modificado Con Asfaltita — Contenido De Asfalto 5.58%).

ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.

PROYECTO:

LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, Carga en los tercios medios de la Iuz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracion Propia
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con asfaltita 01 FECHA: 18-mar-10
Variable de control: Deformacién Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precisién [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacién Carga Deformacién Carga Deformacion Carga Deformacién Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 155.4 0.0640 96.2 0.0960 33.3
0.0020 29.9 0.0340 156.1 0.0660 87.7 0.0980 30.5
0.0040 53.4 0.0360 162.0 0.0680 81.3 0.1000 29.6
0.0060 72.9 0.0380 161.8 0.0700 75.8
0.0080 86.5 0.0400 163.2 0.0720 69.5
0.0100 96.1 0.0420 157.2 0.0740 64.4
0.0120 101.1 0.0440 155.7 0.0760 61.0
0.0140 125.0 0.0460 153.2 0.0780 56.2
0.0160 127.0 0.0480 147.4 0.0800 54.3 Carga Max 163.2
0.0180 130.9 0.0500 139.4 0.0820 51.8
0.0200 135.0 0.0520 129.9 0.0840 48.7
0.0220 135.7 0.0540 129.8 0.0860 44.2
0.0240 139.9 0.0560 130.2 0.0880 40.1
0.0260 146.2 0.0580 128.8 0.0900 38.5
0.0280 147.9 0.0600 119.0 0.0920 37.5
0.0300 150.8 0.0620 106.9 0.0940 35.1
Curva :Carga V. eformacion 150,00
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PROYECTO:

LABORATORIO

ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO

ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.

Ensayo de flexidn en vigas de concreto asfaltico, Carga en los tercios medios de la luz libre

PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con asfaltita 02 FECHA: 19-mar-10
Variable de control: Deformacién Velocidad [L/Sq]: 2.05
Precision [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacién Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga Deformaciéon Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 176.2 0.0640 30.5 0.0960 13.8
0.0020 36.8 0.0340 167.5 0.0660 27.8 0.0980 12.9
0.0040 52.8 0.0360 163.7 0.0680 26.2 0.1000 12.2
0.0060 72.5 0.0380 160.8 0.0700 23.1 - -
0.0080 88.9 0.0400 145.2 0.0720 21.5 - -
0.0100 104.7 0.0420 127.2 0.0740 204
0.0120 118.7 0.0440 106.4 0.0760 19.8
0.0140 130.7 0.0460 96.3 0.0780 19.0
0.0160 142.3 0.0480 82.6 0.0800 18.5
0.0180 152.6 0.0500 72.6 0.0820 17.9 Carga Max 177.2
0.0200 160.7 0.0520 59.5 0.0840 17.4
0.0220 166.6 0.0540 50.2 0.0860 17.1
0.0240 172.1 0.0560 44.7 0.0880 16.9
0.0260 177.2 0.0580 40.5 0.0900 16.5
0.0280 175.1 0.0600 34.0 0.0920 15.7
0.0300 175.7 0.0620 31.6 0.0940 14.7
Curva :Carga Vs. Deformacion 200,00
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Anexo C.6: Ensayo de flexibn pura en viga de mezclas Asfalticas (Asfalto

Convencional Modificado Con Polimero — Contenido De Asfalto 5.58%).

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO
' ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexion en vigas de concreto asfaltico, Carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia - Asfalto suministrado por Asfaltart.SA
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con Polimero SBS 01. FECHA: 18-mar-10
Variable de control: Deformacién Velocidad [L/Sg]: 2.05
Precisién [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 75.70 0.0640 93.30 0.0960 1124
0.0020 11.50 0.0340 77.10 0.0660 94.00 0.0980 109.5
0.0040 14.10 0.0360 81.30 0.0680 99.30 0.1000 107.5
0.0060 25.70 0.0380 81.70 0.0700| 101.70 0.1020 109.7
0.0080 34.80 0.0400 81.90 0.0720 | 103.80 0.1040 110.8
0.0100 39.70 0.0420 84.50 0.0740| 102.10 0.1060 1134
0.0120 45.70 0.0440 86.70 0.0760 | 102.20 0.1080 114.2
0.0140 50.40 0.0460 89.20 0.0780| 103.60 0.1100 115.2
0.0160 55.30 0.0480 90.40 0.0800| 106.10 0.1120 109.8
0.0180 57.60 0.0500 91.50 0.0820 | 106.10 0.1140 111.0
0.0200 61.20 0.0520 92.70 0.0840 | 106.10 0.1160 113.8
0.0220 65.30 0.0540 87.80 0.0860 | 106.50 0.1180 115.7
0.0240 69.90 0.0560 90.40 0.0880 | 108.60 0.1200 117.7
0.0260 72.00 0.0580 91.00 0.0900 | 109.00 0.1220 118.9
0.0280 74.60 0.0600 90.90 0.0920 | 109.30 0.1240 120.7
0.0300 76.50 0.0620 94.20 0.0940| 112.20 0.1260 119.8
Carga Max 120.70
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ANALISIS COMPARATIVO DEL ESFUERZO DE TRACCION EN VIGAS DE CONCRETO

PROYECTO: ASFALTICO SOMETIDAS A FLEXION.
LABORATORIO Ensayo de flexién en vigas de concreto asfaltico, Carga en los tercios medios de la luz libre
PROCEDENCIA DE MUESTRA: Elaboracién Propia - Asfalto suministrado por Asfaltart.SA
DESCRIPCION: Viga con Asfalto modificado con Polimero SBS 02 FECHA: 19-mar-10
Variable de control: Deformacion Velocidad [L/Sg]: 2.05
Precisién [Pulg]; 0.001
CARGA VS. DEFORMACION
Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion Carga
[Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg] [Pulg] [Kg]
- - 0.0320 100.4 0.0640 136.6 0.0960 149.8
0.0020 10.1 0.0340 103.4 0.0660 138.4 0.0980 143.7
1 0.0040 19.0 0.0360 105.0 0.0680 140.7 0.1000 143.8
2] 0.0060 314 0.0380 109.0 0.0700 139.3 0.1020 148.6
3| 0.0080 42.0 0.0400 109.7 0.0720 142.1 0.1040 149.4
4 0.0100 52.5 0.0420 111.3 0.0740 140.8 0.1060 147.8
5| 0.0120 60.0 0.0440 111.6 0.0760 141.5 0.1080 147.5
6| 0.0140 65.2 0.0460 114.2 0.0780 142.7 0.1100 147.5
7| 0.0160 67.9 0.0480 117.8 0.0800 1454 0.1120 147.4
8| 0.0180 72.3 0.0500 119.0 0.0820 148.7 0.1140 148.4
9 0.0200 78.6 0.0520 125.4 0.0840 148.5 0.1160 148.5
10| 0.0220 83.5 0.0540 124.6 0.0860 147.8 0.1180 146.6
11 0.0240 87.8 0.0560 125.8 0.0880 152.0 0.1200 142.6
12] 0.0260 92.3 0.0580 129.2 0.0900 153.9 0.1220 141.2
13| 0.0280 95.3 0.0600 130.7 0.0920 148.8 0.1240 139.7
14 0.0300 97.2 0.0620 135.3 0.0940 151.5 0.1260 137.0
Carga Max 153.90
Curva: Carga Vs. Deformacion 150,00
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