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Resumen

A nivel mundial se ha observado un aumento en las técnicas de reciclaje profundo donde
hay variaciones en el contenido de Pavimento de asfalto Recuperado (RAP, por sus siglas
en inglés Raclaimed Asphalt Pavement), utilizando asfalto espumado como agente
estabilizador para la obtencion de bases competentes que requieren de un
dimensionamiento en la estructura del pavimento por lo que se hace indispensable el
conocimiento de su comportamiento mecanico, teniendo como indicadores los pardmetros

de resistencia al corte.

El presente estudio inicia con la investigacion del estado del arte de las técnicas de
estabilizacién con asfalto espumado, asi como de las metodologias de caracterizacion de
espuma de asfalto y del comportamiento de los materiales que utilizan ésta técnica.

Como objetivo principal se buscé obtener los parametros de resistencia al corte (cohesion
y angulo de friccion interna) de materiales estabilizados con espuma de asfalto (BSM-AF)
mediante ensayos triaxiales monotdnicos. Los materiales usados se caracterizaron
siguiendo las normas de ensayo del INVIAS 2013 y se mezclaron con la espuma de asfalto
atendiendo las recomendaciones del Asphalt Academy de Sudafrica y de la Wirtgen de
Alemania. Se elaboraron un total de 12 férmulas de trabajo, cada una con diferentes tipo
de asfalto (dos provenientes de Barrancabermeja y uno de la planta de asfalto de Apiay de
Colombia), porciones de material granular/RAP: 100/0, 85/15, 70/30 y 50/50, dadas con

respecto al peso total de agregados secos, y 1% de llenante (cal o cemento).

Los parametros de disefio de cada mezcla con espuma de asfalto — seleccién del tipo de
llenante y concentracién optima de espuma - se definieron a partir de los resultados de la
resistencia a la traccion indirecta (ITS, Indirect Tensile Strength por sus siglas en inglés) y
de la Resistencia Conservada (TSR, Tensile Strength Ratio por sus siglas en inglés)
obtenidos sobre probetas de 101 mm de didmetro X 64 mm de altura. Con las condiciones
asi establecidas, se procedi6 a fabricar probetas de 100mm de diametro x 200mm de altura
empleando compactacion vibratoria, que se sometieron a un proceso de curado
normalizado y posteriormente se fallaron bajo diferentes presiones de confinamiento en un

equipo triaxial monoténico, para la obtencion de los pardmetros de resistencia al corte.

Para las diferentes formulas de trabajo, los valores de cohesién se encuentran entre
227kPay 620kPay los del angulo de friccion entre 19° y 50°.Estos valores estan acordes

con los reportados para materiales estabilizados con asfalto espumado, investigados por



diversos autores. Se concluye que los pardmetros de resistencia al corte son dependientes
de la proporcion de RAP utilizada y que el tipo de cemento asfaltico usado en el espumado

tiene incidencia en el comportamiento de dichos parametros.

Palabras Claves: Materiales estabilizados con asfalto, Asfalto Espumado, Pavimento de

Asfalto Recuperado (RAP); Cohesion, Angulo de Friccion Interna, Reciclaje de Pavimentos.
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Los materiales estabilizados con asfalto espumado BSM'’s- Foam, por sus siglas en inglés
(Bitumen Stabilized Materials-Foam), han sido utilizados como capa de base de los
pavimentos en las Ultimas décadas alrededor del mundo, principalmente en Sudéfrica,
Europa y Australia. Estos materiales suelen implementarse principalmente en proyectos de
rehabilitacion de pavimentos existentes, sin embargo su aplicacién también puede darse en
proyectos nuevos (Lynch & Jenkins, 2013). Su utilizacion tiene beneficios ambientales y

econdmicos que invitan a aumentar la investigacion en este campo relativamente reciente.

La resistencia al corte se caracteriza por dos parametros, cohesién ¢ y angulo de friccion
interna ¢. Estos pardmetros describen la envolvente de falla en el modelo Mohr- Coulomb.
(...) y son usados para clasificar a los materiales (Ebels & Jenkins, 2007b). También
proveen informacion del comportamiento de la resistencia a la deformacion permanente
(Asphalt Academy, 2009b) y son utilizados como parametros de disefio de estructuras de
pavimento en modelos avanzados actuales como el disefio mecanistico empleado por los

Sudafricanos y aplicado en el software especializado denominado Rubicon®.

Segun varios autores (Asphalt Academy, 2009b; Ebels & Jenkins, 2007b; K.J. Jenkins &
Mulusa, 2008; Kim & Lee, 2011; Ozturk, 2013; Wirtgen GmbH, 2012) los asfaltos
espumados pueden ser utilizados en combinacion con material reciclado, conocido como
Raclaimed Asphalt Pavement (RAP). Este material proviene del proceso de fresado de las
capas asfalticas de los pavimentos. Con la utilizaciébn de éste material se presenta un
beneficio ambiental y econémico doble: por un lado, se disminuyen las temperaturas de
produccién y construccion y por otro lado, se utilizan materiales sin requerir la explotacion

de nuevas fuentes.

El proceso de espumado en los asfaltos tiene sus origenes a mediados de los afios 50 por
las investigaciones realizadas por el doctor Lady H Csanyi de la universidad estatal de lowa.
Posteriormente en el afilo 1968 la Mobil Oil Autralia adquiere los derechos del invento

original (Kendall, Baker, Evans, & Ramanujam, 1999) y no es hasta los afios 90 que su

L http://www.rubicontoolbox.com/Pages/home.aspx
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utilizacion se empez6 a extender, debido entre otras razones, a la liberacién de las patentes
existentes relacionadas con la tecnologia (Ebels & Jenkins, 2007b).

A pesar de la relativa novedad de las tecnologias de asfalto espumado como estabilizante
de materiales, el estado del arte muestra desarrollos e investigaciones que permiten la
implementacion en nuestro medio de las técnicas usadas en los manuales existentes. En
la actualidad, la utilizacién de asfalto espumado como estabilizante de material con cierto
contenido de RAP se desarrolla, principalmente, bajo la guia metodolégica TG2 de 2009
desarrollada por varios investigadores para Asphalt Academic de Sudéfrica, y en cuanto a
los desarrollos del proceso de reciclaje de pavimentos y mezclas con asfaltos, se tiene el
Manual de Wirtgen Cold Recycling Technology de Alemania, también existen desarrollos
por parte de (“AustStab - Pavement Recycling and Stabilisation Association |”, s/f),
Austraroads de Australia y la (“Asphalt Recycling & Reclaiming Association (ARRA) —

Asphalt Recycling Reclaiming Association”, s/f) de los Estados Unidos de América.

1.2 Estado Actual del Problema

No se conocen estudios sobre los parametros de resistencia al corte en materiales
estabilizados en el medio colombiano, ni la influencia que tiene el asfalto espumado sobre
dichos parametros. Su investigacion y analisis es fundamental para desarrollar e
implementar en el pais nuevas metodologias de disefio, asi como para comprender de
manera mas profunda y correcta estas nuevas tecnologias y contribuir con el aumento en
el uso de materiales reciclados, situacion que se espera se dé en las carreteras y vias
urbanas del pais (Ruiz Ojeda, Sanabria, Carrefio Gomez, & Chiman, 2013).

El progreso vial del pais que se espera en los préximos afios bajo los proyectos de alianza
publico-privada (APP) denominados 4G, no solo invita al desarrollo econdmico sino también
a adelantos en el campo tecnolégico, relacionados con las estructuras de pavimento.

Los proyectos en concesion de vias 4G espera en 30 afos tener alrededor de 7601 km de
vias, con una inversion total de COP$55 Billones del afio 2013, (Agencia Nacional de
Infraestructura, 2016). Una inversion de esta envergadura no solo promueve el desarrollo
economico de la nacién, sino ademas invita a la implementacion de tecnologias e
investigaciones para asegurar la 6ptima calidad de los proyectos que se ejecutaran.

De manera similar como hoy se incentiva el uso de caucho reciclado en los factores de
calidad de las vias 4G (Tiempo, 2016), se espera contribuir con este tipo de investigaciones
a que en un mediano plazo la utilizacién de RAP y de estabilizantes hagan parte de los

pliegos de licitacion; para lograr este objetivo, es necesario que el comportamiento de estos
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materiales se tenga identificado, y que las técnicas de disefio existentes a nivel
internacional se implementen en nuestro medio con la debida adaptacion a las condiciones

de materiales y de ambiente.

1.3 Objetivos

El trabajo que se pretende llevar a cabo profundiza en la linea de pavimentos,
especificamente en la caracterizacion de materiales y propiedades de resistencia al corte.
Adicionalmente, aborda los conocimientos basicos sobre caracterizacion de materiales,
comportamiento para uso de ingenieria, resistencia de materiales granulares, asi como las

técnicas de laboratorio vigentes para su caracterizacion.

1.3.1 Objetivo general:
Determinar los parametros de resistencia al corte - cohesién y angulo de friccion interna

de materiales estabilizados con asfalto espumado.

1.3.2 Objetivos especificos:
e Implementar la metodologia de disefio de mezclas para materiales
estabilizados con asfalto espumado — Bitumen Stabilised Materials (BSMs)
planteada en la guia metodol6gica TG2 Surafricana.

e Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de RAP sobre los parametros

de resistencia al corte.

¢ Evaluar la influencia de los cementos asfalticos y de sus caracteristicas de
espumado (Expansion y Vida media) sobre los parametros de resistencia al

corte.

1.4 Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo se han considerado tres etapas de tal forma que
desarrolle completamente el nivel 2 de disefio de una mezcla con asfalto espumado,
aplicando la metodologia descrita en el manual TG2 elaborado por el Asphalt Academy de
Sudafrica.

Los niveles desarrollados en el manual TG2 son tres (03), los cuales aumentan las
especificaciones de los materiales y el grado de andlisis, segun el transito. El nivel 1, se

recomienda para vias con un volumen de transito inferior a 3 millones de ejes equivalentes;
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el nivel 2, se recomienda para vias con un volumen de transito inferior a 6 millones de ejes
equivalentes y el nivel 3, para vias con un volumen de transito superior a 6 millones de ejes
equivalentes de 80 kN.

Etapa 1.

En esta etapa, se desarroll6 la caracterizacion de los materiales granulares y de los asfaltos
utilizando las técnicas convencionales de mecanica de suelos siguiendo las normas de
ensayo del INVIAS 2013. Comprende la consecucién de los materiales necesarios para el
desarrollo del estudio a saber: granular de base, RAP y asfalto. El material de base granular
se obtuvo de canteras que sirven como abastecimiento de materiales para construccion de
vias en la ciudad de Bogota y el asfalto a utilizar fue suministrado por dos proveedores
reconocidos en el pais. El material de reciclado RAP se obtuvo de apiques de un proyecto

en ejecucién en cercanias a la ciudad de Bogota.

El material de Base vy el reciclado deben cumplir con las especificaciones INVIAS 2013 y
seran comparados con las especificaciones del apéndice A de la Guia metodoldgica TG2.
El objetivo principal de esta etapa es determinar si este material resulta adecuado para ser
estabilizado con asfalto espumado, de lo contrario, es indispensable el cambio de material
o0 el ajuste de sus propiedades granulométricas.

Adicionalmente a la obtencién y caracterizacion del material, es necesario realizar el ensayo
de Proctor modificado, esto con el fin de obtener la humedad éptima y densidad seca

maxima con la que se deberdan realizar las probetas, previo a la etapa de ensayos.

En esta etapa inicial también aborda la recoleccion de literatura y la adquisicién de los
elementos necesarios para los ensayos a ejecutar en la etapa 3, tales como el martillo
vibratorio, los moldes de fabricacién y la camara triaxial para probetas de 100mm X 200mm.
Los asfaltos espumados a utilizar (3 en esta investigacion) se caracterizaron en funcion de
sus propiedades: relacion de expansién (ER) y vida media (HL), dichos parametros
permiten definir el contenido de agua y la temperatura a utilizar en la etapa de produccion
de la espuma que asegure las mejores condiciones de cubrimiento de las particulas finas
del agregado.

Ya que la temperatura del asfalto es uno de los factores mas importantes en la produccion
de espuma (Wirtgen GmbH, 2012), es necesario verificar la temperatura a la que la espuma

logra su mejor calidad especialmente para vida media (Wirtgen GmbH, 2012), por lo que en
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la etapa de carcterizacion de la espuma, el asfalto se llevé a cuatro temperaturas (140°C,
150° C, 160° Cy 170° C).

Luego de la caracterizacion del asfalto espumado, se procede al célculo de los 6ptimos de
llenante y asfalto. Estos valores éptimos se obtienen fabricando probetas y sometiéndolas
a los ensayos propuestos por la guia TG2.

Etapa 2.

En la segunda etapa del proyecto se establecio la formula de trabajo para cada mezcla, es
decir, se obtuvieron el tipo de llenante (filler), asi como el contenido de asfalto 6ptimo.

Se fabricaron 18 probetas de 100 mm de didmetro y 64 mm de altura con el contenido
Optimo tedrico de asfalto obtenido en funcién del material granular a utilizar,
especificamente del Pasa los tamices No 4 y No 200. De las 18 probetas, 6 tendran cal, 6
cemento y 6 no tienen llenante diferente al material natural pasa tamiz #N0.200. Cada juego
de probetas tiene un proceso de curado en seco y en condicion himeda; posterior al curado,
se someten al ensayo de corte por traccion indirecta (ITS).El conjunto de probetas que
alcanzan los mayores resultados de ITS himedo e ITS seco, cumpliendo con los
respectivos valores minimos y la resistencia conservada (TSR) recomendados, permiten
seleccionar el llenante con el que se debe trabajar la mezcla de disefio.

Con el llenante seleccionado, se elaboraron 18 probetas de 100 mm de diametro y 64 mm
variando el contenido de asfalto inicial en 0.2% y 0.4% por encima y 0.2% por debajo del
valor 6ptimo inicial. Las probetas se sometieron al ensayo ITS en condicion himeda y seca,
de manera similar al paso anterior, el asfalto 6ptimo seleccionado fue aquel que present6
los mayores valores de ITS y de TSR, cumpliendo con los valores minimos especificados.
Los porcentajes de RAP a utilizar en la mezcla fueron de 0%, 15%, 30% y 50 % del peso

seco total de agregados en la mezcla.

Etapa 3.

Con el llenante y el éptimo de asfalto definidos, se procedio a la fabricacion de probetas de
100mm de didametro X 200mm de altura siguiendo los lineamientos de la guia metodoldgica
TG2 para determinar los parametros de resistencia al corte mediante ensayos triaxiales
monotoénicos.

Aun cuando la TG2 recomienda probetas de 150mm de diametro por 300mm de altura
compactadas en 5 capas de igual espesor con martillo vibrador, el tamafio utilizado en el

presente trabajo fue de 100mm X 200mm dado que la camara triaxial con la que se contaba
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en el laboratorio en el momento de realizar los ensayos impedian la utilizacion de muestras
mas grandes. Se recomienda para préximas investigaciones el uso de cadmaras de mayor
dimension.

Para la compactacion de los materiales estabilizados con asfalto espumado, existen
diferentes equipos de vibracion recomendados en la literatura (Academy, 2009; Asphalt
Academy, 2009b; Collings & Jenkins, 2012; K.J. Jenkins & Collings, 2015; K.J. Jenkins &
Constantyn Kelfkens, 2008; K.J. Jenkins & Mulusa, 2009; Kim & Lee, 2011; Leek &
Jameson, 2011; Mulusa, 2009). En esta etapa se desarroll6 el montaje de un sistema de
compactacion para las muestras siguiendo las recomendaciones existentes de la guia TG2
y se utiliz6 un compactador marca Bosch ®.

La ejecucion de los ensayos triaxiales se llevé a cabo en la maquina Dynapav de los
laboratorios de suelos y pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
El equipo cuenta con el software necesario para implementar los niveles de carga que se
requieren para los distintos ensayos y aplicacién de presiones de camara de 50 kPa, 100
kPay 200 kPa.

1.5 Organizacion del Trabajo de Grado

El trabajo presentado esta organizado en 6 capitulos descritos a continuacion:

Capitulo 1. INTRODUCCION: Se presenta un resumen general de los antecedentes junto
con el estado actual del problema que permite plantear las preguntas de investigacion a las
cuales se pretende dar respuesta con el cumplimiento de los objetivos planteados en el

presente estudio y adicionalmente, se incluye un breve resumen de la metodologia seguida.

Capitulo 2. REVISION DE LITERATURA: Este capitulo contiene la revision bibliogréafica de
los materiales estabilizados con asfalto espumado-BSM’s-Foam en lo referente a las
definiciones, historia, comportamientos y caracteristicas, asi como una descripcion del
ensayo triaxial usado para obtener los parametros de resistencia al corte del material junto
con los valores reportados para materiales similares en diferentes investigaciones, para

establecer sus 6rdenes de magnitud.

Capitulo 3. MATERIALES, PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO Y METODOS DE
ENSAYO: Se muestra la metodologia y el disefio experimental seguido. Incluye una
descripcion de los equipos y materiales usados, la forma de preparacion y tipo mezclas, el
método de compactacion, curado y ensayo de probetas y, en general, se describen los

protocolos de ensayo de laboratorio.
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Capitulo 4. DISENO DE MEZCLA: Se presentan los resultados de los ensayos de ITS sobre
briquetas tipo Marshall que permitieron obtener los pardmetros de mezcla como lo son los
contenidos de agua de espumado (FWC), tipo de llenante (cal, cemento o natural) y
contenido 6ptimo de la espuma de asfalto. Se muestran todas las tablas y graficos de los
ensayos realizados, sus resultados y respectiva interpretacion.

Capitulo 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE OBTENIDOS EN EL ENSAYO TRIAXIAL MONOTONICO: Este capitulo contiene
los resultados de los ensayos triaxiales realizados sobre las probetas de cada mezcla para
obtener los pardmetros de cohesion y angulo de friccidn interna. Se presentan y analizan
las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr que permitieron obtener los valores
de los parametros de resistencia junto con una comparacion con los respectivos valores

reportados por diferentes autores.
Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES:

Se presentan las conclusiones divididas en dos secciones; la primera, son conclusiones
generales en donde se agrupan las basadas en los resultados de la caracterizacion basica
de los materiales pétreos — granulares y RAP y de los cementos asfalticos, de las
propiedades de la espuma de asfalto y de los disefios de mezcla, La segunda, corresponde
a las conclusiones particulares basadas en las observaciones sobre los resultados
obtenidos de los ensayos triaxiales y se muestra la influencia de las variables consideradas
(tipo de asfalto, proporcién de materiales reciclados) sobre las propiedades de resistencia

al corte del material (cohesion y angulo de Friccion interna).
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CAPITULO 2. Revision de literatura

En éste capitulo se presenta un breve recuento histérico de la tecnologia de asfalto
espumado, aplicada al Reciclaje Profundo de Pavimentos o reclamacion total de espesores
— FDR, por sus siglas en inglés (Full Depht Reclamation) o a la estabilizacion de suelos,
junto con los principales conceptos asociados con las propiedades, el comportamiento y la
calidad de la espuma de asfalto y de los materiales estabilizados con ella, que en este
documento se denominan respectivamente: FA y BSM por sus siglas en inglés — Foam
Asphalt y Bitumen Stabilized Materials. Se incluye también la descripcion de las

propiedades de resistencia al corte de los BSM.

2.1 Introduccion

La literatura técnica relacionada con los materiales estabilizados con asfalto - BSM, en
particular con asfalto espumado — FA, tiene su origen en los afios 50, pero no es hasta los
90 en que el desarrollo de los BSM-FA se masifica, debido a las investigaciones
desarrolladas principalmente en Sudéfrica, Australia y Nueva Zelanda, con algunos aportes
de Noruega, Suecia, Finlandia, Alemania, China, India, Estados Unidos de América y en
menor escala de América Latina y Japon.(Weston, 2001)

Paralelamente a la literatura sobre los BSM, el estudio sobre el asfalto espumado FA, se
ha desarrollado en los paises anteriormente mencionados, cada uno de éstos con
diferentes alcances como se describe a continuaciéon: Alemania lidera con el grupo Wirtgen
GmbH, el desarrollo tecnoldgico de los equipos necesarios para la produccién de FA, la
fabricacion y puesta en obra de los BSM asi como la publicacion de manuales relacionados.
De manera similar lo hace Noruega con la tecnologia Nesotec (Thenoux Z. & Jamet, 2002).
Sudéafrica aparece como principal investigador de las propiedades y comportamiento de los
FA y de los BSM, estableciendo los procedimientos y técnicas de ensayo en laboratorio
para este propoésito y paises como Nueva Zelanda, Japén y Australia se han caracterizado

por sus aportes a la tecnologia con investigaciones realizadas a escala real.

Estados Unidos de Norteamérica, al igual que Sudafrica, se enfoca en el estudio del
comportamiento de los BSM, de las técnicas de compactacion de probetas en laboratorio y

adicionalmente en las aplicaciones en vias estatales.
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La investigacion sobre los parametros de resistencia al corte de materiales estabilizados
con asfalto espumado no es extensa, ésta se ha desarrollado principalmente en Sudafrica
y algunas investigaciones recientes en Estados Unidos de Norteamérica.

2.2 Asfalto Espumado

El asfalto espumado se obtiene al poner en contacto agua a temperatura ambiente,
normalmente entre 2% a 4% por peso de asfalto, y asfalto a una temperatura que varia
tipicamente entre 140° y 180° C, dentro de una cdmara de expansion (Asphalt Academy,
2009b; Ben, 2014; Ebels, 2008; Mulusa, 2009) aplicando usualmente una presién de aire
controlada del orden de 3 bares (Wirtgen GmbH, 2012, p.149) . El contacto entre el asfalto
caliente y el agua fria produce vapor de agua que se dispersa en el asfalto, produciendo
espuma la cual se expulsa de la cAmara de expansiéon mediante un dispositivo rociador.
(Thenoux & Jamet, 2013, p. 2). La figura 2.1 ilustra el proceso de espumado que ocurre en
la cAmara de expansion.

Figura 2.1 Esquema de Camara de Expansion de Espuma y Sistema de Espumado. a) llustracion de la vista interna de la
Cdmara de Expansion. (Newcomb et al., 2015) b) Sistema de Espumado de Wirtgen. (Wirtgen GmbH, 2009)
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El fenébmeno produce un aumento de volumen del asfalto entre 15 a 20 veces de su volumen
original (Wirtgen GmbH, 2012), éste proceso ocurre en pocos segundos. A medida que la
mezcla producida se enfria a temperatura ambiente, la espuma colapsa por lo que el
volumen inicial se recupera sin que se alteren de manera importante las propiedades

originales del asfalto (Thenoux Z. & Jamet, 2013).

2.2.1 Origen de la Tecnologia de Asfalto Espumado.
Las primeras evidencias de la utilizacion de asfalto en la estabilizacién de bases, se

remontan a 1889, en Nebraska, Estados Unidos durante la recuperacion de vias.
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Posteriormente, en 1928, en Darmastadt, Alemania se patent6 el primer sistema de asfalto
espumado. (Weston, 2001). A mediados de los afios 50 las investigaciones realizadas por
el profesor Ladys H Csanyi de la universidad estatal de lowa terminan de describir el
proceso de asfalto espumado. En el afio 1968 la Mobil Oil de Autralia adquiere las patentes
del invento original de Csanyi (Kendall et al., 1999) y no es hasta los afios 90 que su
utilizacion se empez6 a extender, debido entre otros, a la liberacion de las patentes
existentes relacionadas con la tecnologia (Ebels & Jenkins, 2007b).

Dada la escasez de materiales pétreos adecuados para uso en construccion de carreteras
en lowa, el profesor Csanyi buscdé el mejoramiento de ciertos materiales finos
combinandolos con una mezcla de vapor de agua y asfalto caliente empleando tres técnicas
de uso comun para la época: Emulsion de asfalto, Mezcla con vapor (Steam Mix") y
“proceso de impacto (“Impact Process”) o Asfalto atomizado, obteniendo un producto que
denomind Mortero de Asfalto (“Mortar Mix”). (Ebels, 2008, p.29). La utilizacion de emulsion
de asfalto present6 un problema de agrupamiento y aglutinamiento de las particulas finas,
denominado por el profesor Csanyi como: “problema de esfera o aglutinamiento de material”
por lo que dej6é de utilizar la tecnologia en sus investigaciones, lo que eventualmente lo

llevaria a desarrollar la tecnologia de Asfalto Espumado (Ebels, 2008, p.30).

Con la segunda técnica, - “steam Mix’-, se buscaba la creacién temporal de una emulsion
asféltica por la reduccién de la viscosidad del asfalto con la incorporacion de vapor. Sin
embargo, Csanyi dejé de utilizarla porque el mortero de asfalto obtenido presento el mismo

problema de aglutinamiento que el producido con la emulsion asfaltica.

Por ultimo, la técnica de asfalto atomizado fue la que mejores resultados produjo en la
creacion del mortero de asfalto. El procedimiento consistia en la produccion, por medio de
una boquilla, de una “nube” de asfalto atomizado mediante la aplicacion de altas presiones
(17 bares) al asfalto a altas temperaturas (160°c). El agregado también a 160°C se pasaba
bajo la dispersion con lo que se lograba una distribucién uniforme del asfalto sobre las

particulas.

De la anterior investigacion surgieron estudios posteriores que evidenciaron varios
inconvenientes en el proceso de produccion del atomizado de asfalto, asi como de las altas
velocidades de la mezcla, lo que eventualmente permitié el desarrollo de la tecnologia de
espumado como una combinacién entre la técnica de “Steam Mix” y el “impact Process”
(Ebels, 2008, p.31).
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En la Figura 2.2 se muestra el esquema de la boquilla disefiada por Csanyi en 1957.

Figura 1.2 Sistema de Espumado y Boquilla Desarrollado por Csanyi. (Buss, 2010).
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De las diferentes investigaciones desarrolladas por Csanyi se obtuvieron, entre otras, las
siguientes conclusiones:

e El Asfalto al espumarse incrementa tremendamente su volumen, la viscosidad se
reduce manteniendo una consistencia blanda incluso a bajas temperaturas (Emery,
2007).

o Durante la etapa meta-estable de la espuma (antes de su decaimiento total), el
asfalto puede mezclarse con gran variedad de materiales, mejorando sus
propiedades para ser utilizados en carreteras (K.J. Jenkins, 2000).

e Las propiedades quimicas del asfalto no se ven afectadas por pasar por un proceso
de espumado (K.J. Jenkins, 2000).

La Mobil Oil adquirié en 1968 la patente del sistema desarrollado por Csanyi y modificé el
sistema original de vapor por uno de inyeccion de agua fria dentro del asfalto. Esta
moadificacion recibié el nombre de Foamix (Buss, 2010; Muthen, 1998; Ozturk, 2013). El
doctor D.Y Lee continuo con las investigaciones para la Mobil Oil y concluyé que el cambio
de vapor por agua no produce ningun cambio en la produccion de la espuma, excepto que

se requiere menos energia en el proceso (Buss, 2010).

Desde 1991, luego de que la patente de Mobil expird, alrededor del mundo se desarrollaron
sistemas de produccién de asfalto espumado como el de Nesotec de Escandinavia, el de
Savalco de Suecia en el 1994 y Wirtgen de Alemania en 1995. (Weston, 2001)

En general, la literatura existente coincide en ubicar los origenes de la técnica de espumado

en los afos 50, sin embargo, es importante resaltar que la técnica desarrollada por el
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profesor Csanyi proviene de técnicas mas antiguas. Autores como Weston, (2001) y Van
der Walt, ubican los origenes de la técnica en el afio 1889 en Nebraska (EE.UU.) y
posteriormente en Dartmastadt (Alemania) en 1928 con el primer sistema patentado.

2.2.2 Caracteristicas y Propiedades del Asfalto espumado.
El asfalto espumado se caracteriza principalmente mediante dos propiedades; la primera:
Relacion de Expansién ER, (por sus siglas en inglés Expansion Ratio), y la segunda: Vida

Media - HL, (por sus siglas en inglés Half Life).

Adicionalmente, se han definido otros pardmetros para caracterizar de manera mas
adecuada una espuma de asfalto y evaluar su calidad, como son el indice de Espumado
FI, (por sus siglas en inglés Foam Index), el Indice de Area Superficial SAI, (por sus siglas
en inglés Surface Area Index) y la Distribucion de Tamafios de Burbujas BSD, (por sus
siglas en inglés Bubble Size Distribution).

2.2.2.1 Relacion de Expansion (ER)
La ER, es la relacidn que existe entre el volumen de asfalto (Vo) en un tiempo inicial t=0

antes de ser espumado y el maximo volumen (Vt) alcanzado por la espuma en el proceso
de expansion en un tiempo t.(Asphalt Academy, 2009b; Iwanski & Chomicz-Kowalska,
2013; Ozturk, 2013; Wirtgen GmbH, 2012). La ER es también vista como una medida de la
viscosidad de la espuma y determina que tan bien ésta se va a dispersar en los agregados
(Ben, 2014; lwanhski, ChoMicz-Kowalska, & Maciejewski, 2015).

La ER se define como:

Ecuacion 1 Relacion de Expansidn (ER)

Donde:

V; = Volumen maximo de Asfalto alcanzado por la espuma.

Vo =Volumen de Asfalto previo a ser espumado.
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Al representar la ER en funcidn del tiempo se obtiene la curva de decaimiento o colapso de
la espuma. En la Figura 2.3 se presentan curvas de decaimiento tipicas de asfaltos
espumados, asi como la variacion que la ER sufre en funcion de distintos parametros.
Figura 2.32 a) Curva de Decaimiento para diferentes contenidos de agua. (B. W. Hailesilassie, Hugener, Bieder, & Partl,
2015). b) Curva de decaimiento para dos tipos de asfalto de diferente penetracion (He & Wong, 2006). ¢) Curva de

decaimiento para diferentes presiones de aire (He & Wong, 2006). d) Curva de decaimiento para diferentes temperaturas
(He & Wong, 2006).
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Como se observa, los valores de ER no solo dependen del tipo de asfalto (fig 2.3-b), sino
ademds de los contenidos de agua usados durante el proceso de espumado, de las

presiones de aire y, como se verd mas adelante, de la temperatura.

2.2.2.2  Vida Media (HL)
La HL se define como el tiempo que tarda la espuma en llegar a la mitad de su volumen

méximo. (Asphalt Academy, 2009b; Iwanski & Chomicz-Kowalska, 2013; Muthen, 1998;

Ozturk, 2013; Wirtgen GmbH, 2012). Este valor indica que tan estable es la espuma en el
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tiempo, es decir, muestra cuanto tiempo la espuma mantendra su volumen expandido antes

de colapsar.

En la figura 2.4 se presenta de manera esquematica la obtencién del pardmetro HL.

Figura 2.4 Parémetro de vida media HL a) Valor de HL (t 1/2) en Curva de Decaimiento.(Ebels & Jenkins, 2007a) b)
Esquema de medicion de propiedades de la espuma. (Elaboracién Propia).
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Con el objetivo de maximizar las propiedades del asfalto, obteniendo una espuma de
calidad, para ser usada en los BSM, es necesario obtener los pardmetros HL y ER para
distintas concentraciones de agua (Godenzoni, Graziani, & Perraton, 2016). Usualmente
los contenidos de agua varian de 2% al 4% con incrementos del 0.5%.

La cantidad de agua inyectada durante la produccion de la espuma FWC, (por sus siglas
en inglés Foam Water Content), afecta directamente los valores de HL Y ER; mientras la
ER aumenta con el aumento del FWC, la HL disminuye (Asphalt Academy, 2009b; He &
Wong, 2006; K.J. Jenkins, 1999; Lesueur et al., 2004; Wirtgen GmbH, 2012). Si los dos
parametros se grafican en funcién del contenido de agua, la seleccién del contenido 6ptimo
se determina, segun lo propuesto en los manuales de Wirtgen GmbH, (2002, 2012) en
funcién de los valores minimos recomendados de la tabla 2.1, como se muestra en la figura
2.5.
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Figura 2.5 Determinacion del Contenido Optimo de Agua para Produccién de Espuma. (Asphalt Academy, 2009b)

15 - 15
14 | 14
13 Optimum foamant 13
12 water c:ntent 12
E. 11 : 11 E
£ :
‘é’ 10 | E 10 @
E 9 | Minimum acceptable ! 9 @
© Expansion Ratio 1 <
7 : Minimum acceptable 7
| Half-life
6 | ra )!( \‘ 6
5 | Equal i Equal 5
4 | v : h 4 4
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Water Added (%)

Valores altos de ER representan una mayor superficie especifica, una baja viscosidad
relativa y da a la espuma la habilidad para cubrir agregados finos. Por otro lado, valores
elevados de HL, representan una espuma muy estable con mayor tiempo para interactuar
con los agregados resultando en un mayor cubrimiento de estos (Achille, 2013; Iwanski
et al., 2015; Leek & Jameson, 2011).

El objetivo principal del proceso de espumado es el de encapsular el agregado fino para
gue éste trabaje como puntos de vinculacidon entre los agregados de mayor tamafio,
formando asi un mastico (Vorobieff, 2005; Vorobieff & Preston, 2004). La figura 2.6 es una
representacion conceptual desarrollada por Fu, (2009) del sistema de BSM — Foam del

fenédmeno comentado.

32



Figura 2.6 llustracion Conceptual de la microestructura de una Mezcla con Asfalto Espumado. (Fu, 2009).
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Los valores minimos de HL Y ER recomendados por diferentes autores se presentan en

orden cronoldgico, en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores Minimos de HL y ER Recomendados por Manuales e Investigadores.

VALORES MiNIMOS DE RELACION DE EXPANCION Y VIDA MEDIA

Procedencia-Aiio Relacion Vida FUENTE Autor
de Media
Expansion Segundos-
(ER) (HL)
Bowering & Martin, 10-15 120 Foamed bitumen production Bowering, RH
1976 and application of mixtures Martin, CL
evaluation and performance
of pavements
Ruckel et al, 1983 8-15 20 Foamed asphalt mixes-mix Ruckel, PJ
design procedure Acott, SM
Bowering, RH
Surafrica-CSIR 1998 10 12 Mix design of bitumen Jan Ebels, LJ
stabilised materials: Best -
) ) i Jenkins, K.J.
practice and considerations
for classification
Surafrica-Mutten 1998 15 (15)60 Foamed asphalt mixes-mix SABITA-
design procedure Transportation
Research Record
TRL Report 386, 1999 10 10 Design guide and Transport
specification for structural Research
maintenance of High Way Laboratory
pavements by cold in situ
recycling
Surafrica -The Council 10 12 Influence of foaming water Muthen KM,

for Scientific and
Industrial Research,
1999

content on foam asphalt
mixtures

Lewis A, Vos RM
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Surafrica -Asphalt 7 7 Mix design of bitumen Jan Ebels, LJ
Academy 2002 stabilised materials: Best -
. , . Jenkins, K.J.
practice and considerations
for classification
Indonesia 2002 8 8 Influence of foaming water Chiu and Huang
content on foam asphalt
mixtures
Alemania-Wirtgen 2004 10 8 Mix design of bitumen Jan Ebels, LJ
stabilised materials: Best -
. i 3 Jenkins, K.J.
practice and considerations
for classification
Australia-Austroads AUSTROADS Technical
2006 15 30-45 Report: Review of Foamed Leek, Colin
Bitumen Stabilisation Mix Jameson, Geoff
Design Methods
Australia-Queensland 10-12 20-45 AUSTROADS Technical Leek, Colin
2006 Report: Review of Foamed [
. I . ameson, Geoff
Bitumen Stabilisation Mix
Design Methods
Italia-Autostrade 2008 20 25 Complex modulus Autostrade per
characterization of cold I'ltalia SpA.-
recycled mixtures with Coppini, Matteo
foamed bitumen and - P
; Rossignoli, Chiara
different content of
reclaimed asphalt Rossi, Tommaso
Surafrica-Asphalt 10 6 TG2-A guideline for the Academy, Asphalt
Academy 2009 Design and construction of
(Agregados de 10°C a Bitumen Stabilised
15°C) Materials.
Surafrica-Asphalt 8 6 TG2-A guideline for the Academy, Asphalt
Academy 2009 Design and construction of
(Agregados mayores a Bitumen Stabilised
15°C) Materials.
EE.UU-Caltrans 2009 10 12 Evaluation of Mix Design Chandra, Rajeev
Methods for Reclaimed
) Veeraragavan, A.
Asphalt Pavement Mixes
with Foamed Bitumen Krishnan, J.
Murali
Full-depth pavement Jones, D.
reclamation with foamed Fu P
asphalt in California: ’
Guidelines for project Harvey, J.T.
selection, design, and
construction
Alemania-Wirtgen 2010 11 8 1-81 In-Place Pavement Virginia Center Of

Recycling Project

Transportation
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Alemania-Wirtgen 2012 10 8 Wirtgen Cold Recycling Wirtgen GmbH

(Agregados de 10°C a Technology

15°C)

Alemania-Wirtgen 2012 8 6 Wirtgen Cold Recycling Wirtgen GmbH
(Agregados mayores a Technology

15°C)

Como se observa en la tabla, los valores minimos recomendados de HL han variado desde
7 segundos hasta de 60 segundos, (el valor de 120 sg de Bowering y Martin, no se plantea
como recomendado sino como el obtenido por los autores durante su investigacion). El valor
mas elevado es de 60 segundos (si se usan aditivos), aun cuando pareciera que las
experiencias desarrolladas han llevado a proponer, valores tan bajos como 6 segundos
como adecuados para los trabajos con BSM, tal y como se aprecia en las referencias mas

recientes.

Los Valores de ER minimos varian desde 7 hasta 20, siendo el valor de 10 el mas

recomendado por la mayoria de los autores.

Lamentablemente en ninguno de los articulos se da una justificacion precisa de las razones
de la seleccion de los valores minimos de HL y ER, diferente a la de “la calidad de la
espuma”. Sin embargo, Bowering & Martin, (1976), demostraron que los valores de
cohesion y resistencia a la compresion inconfinada de materiales fabricados con asfalto
espumado cuya relacion de expansién ER= 15, eran significativamente mayores a las
obtenidas con ER=3. (Ruckel, Acott, & Bowering, 1983). Por otro lado, en la literatura
técnica asociada, no se encuentran reportes de mezclas con ER mayores a 15 (Sunarjono,
2008).

Varios autores (K.J. Jenkins, 1999; Ozturk, 2013; Weston, 2001) reconocen que no existen
valores definidos para las propiedades de HL y ER, sin embargo en investigaciones
realizadas por Kim J. Jenkins & Van de Ven, (2001) se adoptan valores minimos de
recomendados por el CSIR, 1998 (Muthen, 1998) de ER= 10y HL=12 soportados en valores
de Foam Index (FI), los cuales se sustentan a su vez en valores recomendados por Ruckel,
Acott, & Bowering, en el afio 1983 y de estudios realizados por Bowering y Martin del afio
1976 con valores de ER=8 y HL= 20s, en donde utilizaron recipientes de 1 galon de
capacidad. Macarrone, (1995), sugiere que valores elevados de ER mejoran el cubrimiento

de los agregados y el comportamiento de la mezcla.
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Expansion Ratio ER(t)

En el articulo de Bowering & Martin, (1976) no se hace referencia directa a los términos de
relacion de expansion (ER), ni de vida media (HL), la caracterizacion que se realiza sobre
la espuma esta enfocada al nUmero de veces que se expande el asfalto, lo que seria una
referencia a la relacion de expansion; y al tiempo de decaimiento de su méaximo volumen a
la mitad esta entre 2 y 3 minutos.

2.2.2.3  Indice de Espumado (FI)
El FI se obtiene como el area bajo la curva de decaimiento (A1+A2) y una ER de 4 (K.J.

Jenkins, 1999) como se muestra en la figura 2.7 a) Si dicha curva sigue un comportamiento
como el mostrado en la figura 2.7b), se ajusta a un modelo exponencial (ecuacién 2) y el Fi

puede obtenerse como funcion de la HL y ER a partir de la ecuacion 3.

Figura 2.7 a). Area Bajo curva de decaimiento de la espuma. b). Modelo exponencial y datos medidos. (K.J. Jenkins, 1999)
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La ecuacion 2 representa el modelo planteado por Jenkins (1999) de la curva ER vs Tiempo.

—Ln2
ER(t) =ERm*e

Ecuacion 2. Modelo Exponencial de Decaimiento de la Espuma de Asfalto.(K.J. Jenkins, 2000)

=t

Donde,
ER(t)= Relacién de Expansién en funcién del tiempo luego de la descarga de Espuma.

ERm= Relacion de Expansiéon Madxima medida luego de que se termina la descarga de la
espuma.

HL= Vida Media en Segundos.

t= Tiempo en segundos medido desde el momento en que se termina la descarga de la
espuma.
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La figura 1a no es la Unica forma que toma la curva de decaimiento. Existen al menos 6
curvas reportadas por Jenkins (1999) las cuales tienen cada una su propio modelo de
comportamiento y en todas es necesario calcular el area bajo la curva para obtener el FI.

_HL 4 1+c¢

Ecuacion 3. indice de Espumado en funcién de HL y ER para el modelo exponencial. (Gonzalez, 2009; lwanski et al.,
2015)

Donde,
Fl= indice de Espumado en segundos.

ERm= Relacion de Expansién Maxima medida luego de que se termina la descarga de la

espuma.
HL= Vida Media en Segundos.

t= Tiempo en segundos medido desde el momento en que se termina la descarga de la

espuma.

C?= Relacion entre ERn/ ERa (Ver ERa en Figura 2.8), donde ERa. corresponde a la relacion

de expansién maxima presentada durante el proceso de espumado.

Como se observa en la figura 2.7a, el valor de ER maximo (ER.) realmente se da antes de
terminar el disparo, sin embargo, la medicién (ERn) se realiza justo después de terminado,
es asi como el valor de C, permite relacionar ambos términos para ser incluidos en la

ecuacion 3y se obtiene haciendo uso de la figura 2.8.

2 Este valor esté en funcion del tiempo de disparo de la espuma asi como de la vida media HL..
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Figura 2.8 Relacion entre Expansion medida y real en funcion de HL para diferentes tiempos de disparo. (Sunarjono,

2011)
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El FI, dado en segundos, permite cuantificar la estabilidad de la espuma siendo un
indicativo de la energia (K.J. Jenkins, 1999), y determinar el contenido 6ptimo de agua, asi
como la necesidad de aditivos, compararlos entre si y establecer su concentraciéon. Jenkins
sugiere que para mezclas asfalticas en frio el valor minimo de Fl sea de 164s. (Sunarjono,
2008)

Sunarjono, (2008) establecid que la técnica de seleccion de las propiedades optimas de la
espuma propuesta por Wirtgen GmbH (2002) es util para aplicaciones de campo, sin
embargo ésta técnica no es rigurosa debido a que HL y ER no estan relacionados de
manera lineal, por lo que la utilizacion del Fl para la optimizacién de las caracteristicas de

la espuma es mas recomendable principalmente en investigaciones. Ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 Optimizacion de las caracteristicas de la espuma de Asfalto Usando el Concepto FI(K.J. Jenkins, 2000;
Sunarjono, 2008).

800

700 4

Lad = (4] [=1]

= = = =3

=1 = = =
L 3 s

Foam Index (seconds)

2%
=
=

100 4

{0ptimum Foaming Water

0 : . + . : 1
] 1 2 3 4 5 6
Foaming Water Content (%)

2224 Distribucion de Tamarios de Burbujas (BSD)
La BSD se relaciona directamente con la capacidad del asfalto espumado de cubrir al

agregado durante el proceso de mezcla, asi como de dar trabajabilidad a la misma. Es
también un indicador del area superficial de burbujas. En la medida en que la BSD aumenta
(tamafio mayor de burbujas), mas interfaces estan disponibles para permitir la interaccion

entre el asfalto y los agregados (Ozturk, 2013).

Burbujas de tamafio pequefios colapsan mucho mas despacio que las de mayor tamafio,
por lo que la HL de la espuma es mayor, lo que lleva a que la mezcla sea mas trabajable y
el proceso de compactacion mas sencillo. Sin embargo, existe un riesgo de que la cantidad
de agua remanente que queda dentro de las burbujas luego de la construccion, pueda
ocasionar dafios por humedad, principalmente en mezclas tibias (Ozturk, 2013).

La BSD aumenta con el incremento del contenido de agua (Newcomb et al., 2015; Ozturk,
2013; Schuetz et al, 2014).

La medicién del BSD se realiza en distintos momentos y requiere de métodos especiales
para la obtencion de datos, entre ellos se tienen la toma de imagenes digitales y mediante
radiografias usando rayos X. (Ver figura 2.10), posteriormente los datos obtenidos se

procesan mediante computador y de manera estadistica. Ver figura 2.10 b.
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Figura 2.10 a) Esquema de sistema para toma de Imdgenes con Rayos X. (B. W. Hailesilassie et al., 2015) (B. Hailesilassie
et al., 2014). b) Sistema para toma de imdgenes digitales con cdmara fotogrdfica (Arega, Bhasin, & Li, 2015) c) Imdgenes
digitales
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La variacion de éste parametro en el tiempo se puede modelar mediante la utilizacion de la
ley de Stoke, la cual permite obtener el diametro de las burbujas que existen en un
determinado tiempo de manera anéloga al ensayo de hidrometria realizado en el andlisis
granulométrico del suelo. Una vez calculado el valor de BSD es posible calcular el indice
de &rea superficial (SAl) (Ozturk, 2013)
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2.2.2.5  Indice de Area Superficial (SAI).
El SAI representa la relacion entre el area superficial total de las burbujas BSA, (por sus

siglas en inglés Buble Surface Area) tan pronto el disparo de la espuma se terminay el area
superficial que ocupa el asfalto en el recipiente cuando todas las burbujas se han disipado
(Ozturk, 2013; Yin, ArAmbula, & Newcomb, 2016).

El SAl es un parametro adimensional muy util para cuantificar el area superficial generada
por la espuma y como ésta influenciara en el cubrimiento de los agregados en aplicaciones
de mezclas tibias. Disminucién del SAl, resulta en cubrimientos pobres. Valores elevados
de SAIl son muestra de burbujas pequefias, las cuales no colapsan tan rapido como las de
mayor dimension y mejoran la trabajabilidad durante la colocacién y la compactacion de la
mezcla. El SAI decrece con el incremento en el contenido de agua. (Newcomb et al., 2015;
Ozturk, 2013).

Los valores del pardmetro SAl se obtienen mediante adquisicién y procesamiento de
imagenes digitales durante el proceso de espumado mediante técnicas de no contacto (Ver
Figura 2.10b y 2.13a). Como ventaja sobre los demas parametros, se tiene que éste es el
unico que no depende de las dimensiones de recipiente que contiene la espuma de asfalto.
(Ozturk, 2013) .

En la figura 2.11 presentada a continuacion, se muestran las imagenes obtenidas a partir

de un proceso de No contacto con la espuma.
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Figura 2.11 a) Imdgenes de andlisis de tamafios de Burbujas sobre Radiografias tomadas con Rayos X (B. W. Hailesilassie,
Hugener, & Partl, 2015). b) Distribucion de Tamarios de Burbujas. (Arega et al., 2015). c) Imdgenes de Burbujas en
relacion con ER medida
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2.2.3 Medida de las Caracteristicas de la Espuma de Asfalto
Actualmente, existen diferentes técnicas para la medida de HL y ER, éstas pueden ser
clasificadas en dos grupos: La primera, reune aquellas que son invasivas; la segunda,

corresponde a las técnicas no invasivas.

2.2.3.1 Técnicas invasivas
Dentro de las técnicas invasivas se encuentra el “método de la varilla graduada” o “método

manual” (Ver imagen 2.12a), que consiste en introducir, dentro el balde que contiene la
espuma de asfalto, inmediatamente después de su descarga, una varilla con marcaciones
separadas uniformemente una distancia equivalente a un nimero de veces la altura que
alcanzaria una masa de 500 g de asfalto sin espumar (Campagnoli, Estupifian, & Soto,
2016), la varilla se empapa de asfalto hasta una altura maxima que se denomina ERmax.

Para determinar la HL de la espuma de asfalto existen dos metodologias, la primera
consiste en tomar el tiempo transcurrido desde la altura méxima alcanzada por la espuma

(ERmax) hasta la mitad de dicha altura; la segunda, corresponde al tiempo desde que la
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descarga termina hasta que la espuma alcanza la mitad de su maximo volumen. La guia de
disefio de California recomienda el método dos por considerar que es dificil la determinacion
exacta del punto en que la espuma alcanza su maximo volumen [método 1], y que la
espuma es estable y trabajable en el periodo de tiempo en que la boquilla cierra el paso de
asfalto [en 0 segundos] y la espuma alcanza su volumen méximo. (Jones, Fu, & Harvey,
2009, pg 34).

Adicionalmente al método de la varilla graduada, se tiene un sistema de medida invasivo
desarrollado por Ozturk, (2013) denominado Ensayo de Colapso de Asfalto Espumado
AFCT, (por sus siglas en inglés Asphalt Foam Collapse Test), el cual es un sistema
compuesto por un par de esferas de igual peso y dimensiones asi como de una camara
digital para la captura de imagenes y posterior procesamiento mediante computador (Ver
figura 2.12b).

El sistema consiste en la inmersion de una esfera cubierta de asfalto y de peso determinado
dentro de un recipiente metalico capaz de contener 200 g de asfalto espumado y, mediante
el analisis de las imagenes que se capturan en video obtener los parametros HL y ER a
partir de la curva de decaimiento. El principio se basa en permitir que la esfera se apoye en
la superficie de la espuma tan pronto ha cesado el disparo de la misma desde la boquilla.
Como la espuma colapsa, la esfera baja apoyada sobre la superficie de la espuma.
Simultaneamente, la videocamara registra el proceso para su posterior analisis mediante
computador. (Ver figura 12c).

Figura 2.12 Métodos de medicion Invasiva de Propiedades a) Método de la varilla Graduada. b) Método AFCT. (Ozturk,
2013). ¢) Curvas de Decaimiento Obtenidas Mediante Técnica AFCT. (Campagnoli et al., 2016)
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2.2.3.2 Métodos No Invasivos
Dentro de las metodologias no invasivas se agrupan todos aguellos sistemas que no

requieren de un contacto fisico con la espuma del asfalto, esto se logra mediante técnicas

de toma de imagenes para posterior andlisis en computador o imagenes de Rayos X.

Como primera técnica se tiene la utilizacion de camaras fotograficas para la toma de
imégenes digitales y videos como la mostrada en la Figura 2.11c y 2.13a. Principalmente
son utilizadas para obtener parametros BSD y SAl, sin embargo, es posible obtener los
parametros HL y ER si a la camara se le adapta un laser capaz de registrar los cambios de
altura de la espuma del asfalto.

La segunda técnica no invasiva corresponde a la utilizacién de equipos de rayos X como el
visto en el parametro de BSD. (Figura 2.10a y 2.10b). Esta técnica también permite obtener

la curva de decaimiento y con ella los valores de HL y ER. (Figura 2.10d)
Otra técnica que permite la obtencion de los parametros HL y ER es la utilizacién de un

sensor infrarrojo que, como se explica en Campagnoli et al. (2016), consiste en un
dispositivo con un rango de 15 cm a 100 cm, que apunta a una seccion del recipiente donde

se realiza la descarga de la espuma. (...) Se realiza una captura de datos de
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aproximadamente 20 muestras por segundo, y la generacion de un archivo que incluye los

datos de distancia y tiempo de muestra. (Figura 12b)

Figura 2.13 Métodos No Invasivos. a). Sistema de Captura Mediante Laser y Camara.(Newcomb et al., 2015) b) Sensor
Infrarojo. (Campagnoli et al., 2016)
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2.2.4 Factores que Influyen en las Propiedades de la Espuma de Asfalto.

El tipo de asfalto, la cantidad de agua inyectada y la temperatura del asfalto en el momento
de la produccion de la espuma, son en su orden los factores que mas influyen en la calidad
de la espuma. Usualmente temperaturas elevadas producen espumas de mejor calidad
(Wirtgen GmbH, 2012). Sin embargo, otros factores como el origen y el método de

produccién del asfalto también afectan las propiedades de espumado. (K.J. Jenkins, 1999).

A continuacién, se presentan los factores de mayor incidencia en las propiedades de la

espuma.

2.2.4.1 Cantidad de Agua Inyectada
El contenido de agua juega un papel fundamental en la calidad de la espuma. Como se

observa en la figura 2.5 el contenido de agua puede ser seleccionado en funcién de los
valores de HL y ER (Asphalt Academy, 2009b; Wirtgen GmbH, 2012), también del
parametro Fl (ver figura 9) y en funcién de la viscosidad del asfalto (ver figura 2.14). Como
se observa en la figura 3a, el area bajo la curva de decaimiento crece con el aumento del

contenido de agua.
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Figura 2.14 Determinacion del Contenido Optimo de Agua en Funcién de la Viscosidad del asfalto espumado. (Saleh,

2006)
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2.2.4.2 Temperatura
La temperatura de produccion de la espuma es, junto a la cantidad de agua, un parametro

fundamental durante la produccién de la espuma. La temperatura recomendada para
calentar el asfalto esta entre los 140°Cy 170°C (Academy, 2009b; Strozzi et al., 2011;
Wirtgen GmbH, 2009). Para un mismo tipo de asfalto, como se observa en la figura 3d, el

aumento de la temperatura, generalmente, incrementa el area bajo la curva de decaimiento.

Este factor es de tal importancia, que la definicion de la temperatura de mezcla se realiza
en laboratorio determinando para cada temperatura los valores de HL y ER con diferentes
contenidos de agua, y asi definir en cuél de ellas se obtienen las mejores propiedades de

la espuma (figura 2.15).
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Figura 2.15 Valores HL Y ER para un Mismo Asfalto a Diferentes Temperaturas. (Campagnoli et al., 2016)
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2.2.4.3 Masa del Asfalto.
El valor de ER se calcula en funcién del volumen del asfalto y de la espuma producida. De

manera estandar, para la caracterizacion de la espuma, se utilizan 500 g de asfalto, asi

como un recipiente de dimensiones estandarizadas.

2.24.4 Tipo de Asfalto.
El tipo de asfalto utilizado produce diferentes curvas de decaimiento (Figura 2.3b). Para el

proceso de espumado, cominmente se recomienda el asfalto de penetracion 80/100 sin
embargo, también son utilizados asfaltos mas blandos o de mayor dureza como el 60/70
(Mathaniya Twagira, 2010). Varios autores coinciden en que cualquier tipo de asfalto,
independientemente del grado de dureza u origen, pueden ser espumados con una
combinacién de boquilla, agua, aire y presion de inyeccion adecuados para lograr los
valores minimos recomendados de HL y ER (Muthen, 1998).

Lesueur et al., (2004), notaron que la composicion del asfalto no tiene gran influencia en las
propiedades finales de la espuma y que la presencia de ceras dentro del mismo mejora las
caracteristicas de la espuma.

2.3 MATERIALES ESTABILIZADOS CON ASFALTO ESPUMADO - BSM-FA

La estabilizacion de materiales se logra con la incorporacion de pequefias cantidades de
asfalto ya sea en forma de emulsién o de espumay, normalmente, con la adiciéon de un bajo
porcentaje de llenante activo (cal o cemento) (Achille, 2013). El material estabilizado es
utilizado como base o sub base en la estructura del pavimento. Los BSM con asfalto

espumado FA (Foam Asphalt) se han convertido en una técnica de rehabilitacion y
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mantenimiento de estructuras de pavimento, muy utilizada alrededor del mundo (Achille,
2013; Ebels, 2008; Ebels & Jenkins, 2007b; Mathaniya Twagira, 2010).

Son variados los materiales que pueden ser estabilizados con FA, estos van desde arenas,
gravas y pavimento asfaltico recuperado conocido como RAP, (por sus siglas en inglés
Reclaimed Asphalt Pavement) (Asphalt Academy, 2009b). En la practica es usual usar una
mezcla de RAP con la capa subyacente del sitio, material granular de aporte y adicionar un
llenante como la cal o el cemento y tratar esta mezcla con FA para formar una nueva base
0 sub base. El producto obtenido tiene un tono oscuro donde se observa una distribucion
del asfalto en forma de pecas y no posee la sensacidn pegajosa que si poseen las mezclas
en caliente (Achille, 2013). Esta manera distribuirse el en los agregados, se debe a que
durante el proceso de mezcla el asfalto cubre a las particulas mas finas las cuales trabajan
como puntos de union con las particulas de mayor tamafio (Achille, 2013; Ebels, 2008;
Mathaniya Twagira, 2010). En la Figura 2.16 se puede observar la apariencia de probetas
de BSM — FA elaboradas con diferentes contenidos de RAP y un mismo contenido de asfalto
espumado.
Figura 2.16 Probetas de BSM-FA. a) Probetas Estabilizadas con Asfalto Espumado. b) Material estabilizado con bajo

contenido de RAP (15%). c) Material estabilizado con alto contenido de RAP (85%). d) y e) Detalle de las caras de la
probepq partida del ensayo.
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“Una variedad de agentes estabilizadores son utilizados en la industria (de construccién de

pavimento) alrededor del mundo, estos incluyen compuestos quimicos (...) asi como
productos ligantes convencionales como el cemento y el asfalto”. (Mulusa, 2009. p.5), todos
los productos buscan proveer a los BSM una combinacion de rigidez y flexibilidad a la capa
en la que se utilizan, adicionalmente mejoran la durabilidad y disminuyen la afectacion del
material frente al agua (Achille, 2013; Asphalt Academy, 2009b; Ebels, 2008; K.J. Jenkins,
2000; Muthen, 1998).

Las primeras experiencias con BSM registradas en manuales datan de los afios 70
principalmente en Sudafrica, utilizando como material ligante el asfalto de emulsiones
cationicas, algunos de estos manuales son: 1972: TRH (Technical Recomendations for
Highways) - The use of bitumen emulsions in construction and maintenance of roads; 1993:
SABITA Manual 14: GEMS - The design and use of granular emulsion mixes; 1999:SABITA
Manual 21 ETB, the design and use of emulsion- treated bases vy, a finales de los afios 90
principios de los 2000 donde se desarrolla una guia utilizando asfalto espumado FA en el
manual TG2: The design and use of foamed bitumen treated materials (Jan Ebels & Jenkins,
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2007, p.1) cuya segunda edicion de 2009 es la actualmente utilizada. Esta edicion retira
informacion que causaba confusion en la técnica de estabilizacion y unifica en una sola
filosofia de disefio al asfalto espumado con las emulsiones asfélticas (Dave Collings &
Jenkins, 2011, p.5). Guias diferentes a la sudafricana se tienen en: 2006: Guide to
Pavement Technology Part 4D: Stabilised Materials de AustRoads; 2008: La guia de
Queensland Department of Transport y Main Roads Method TMR, ambas de origen
australiano (Leek & Jameson, 2011, p.2) y 2009: Caltrans guidelines for Cold mix design
del estado de California, Estados Unidos aunque ésta Ultima se enfoca en mezclas frias y
no en BSM (Chandra, Veeraragavan, & Krishnan, 2013). Mencién especial tiene el manual
aleméan 2012: Wirtgen Cold Recycling Technology basado en el manual TG2 sudafricano.

Adrian Bergh es conocido como el pionero en el uso de los BSM (Collings & Jenkins, 2011).
En los afios 70, utilizd6 emulsiones asfélticas para la rehabilitacion de vias en Suréfrica con
comprobado éxito, sin embargo y a pesar de que los beneficios en la utilizacién de
emulsiones fue demostrado en diferentes proyectos, se encontraron bastantes problemas
de aplicacion de la técnica, por lo que en el afio 1994, debido al desarrollo tecnolégico en
asfalto espumado, se inicié en Surafrica la implementacion de los BSM — FA como técnica
de rehabilitacion (Collings & Jenkins, 2011, p.3).

2.3.1 Ventajasy limitaciones de las Mezclas con Asfalto Espumado.

2.3.1.1 Ventajas
El asfalto espumado se produce directamente en el sitio de aplicacién, sin necesidad de

transportar agua, como es en el caso de las emulsiones asfalticas.

La produccion de asfalto espumado no cambia las propiedades quimicas del asfalto.
(Mathaniya Twagira, 2010; Namutebi, Birgisson, & Bagampadde, 2011)

El asfalto espumado pude ser usado con una importante variedad de materiales desde
materiales tipo grava hasta materiales contaminados con materia organica previo a

tratamiento (Constantyn Kelfkens, 2008).

Incrementos en el contenido de asfalto espumado en la mezcla, incrementan en la mayoria
de ocasiones, las propiedades de resistencia de los materiales tratados y se reduce la
susceptibilidad a la humedad (Mulusa, 2009; Muthen, 1998).
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El uso de espuma en la mezcla reduce los tiempos de apertura al trafico. Las mezclas
pueden ser compactadas inmediatamente son aplicadas y puede habilitarse para trafico
luego de la compactacion. (K.J. Jenkins, 1999; Muthen, 1998)

En el proceso de curado no se pierden compuestos volatiles, por lo que se suprimen los
efectos ambientales negativos (K.J. Jenkins & Constantyn Kelfkens, 2008) asi como

reduccién de polucién atmosférica, con poca o ninguna emision de hidrocarburos.

Algunos autores como Jenkins, (2000) y Muthen, (1998) consideran que el asfalto
espumado puede ser usado con agregados en frio y himedos y que no se requiere de un
precalentamiento del material, asi como que no existe una afectacion importante de los
valores de humedad de los materiales usados por la inclusion de la espuma de asfalto. Sin
embargo en varias investigaciones si se recomiendan el valor minimo de temperatura de
los agregados en 10°C, reconociendo que la calidad de la dispersion del asfalto espumado

en la mezcla disminuye a bajas temperaturas (Bowering & Martin, 1976).

Los BSM’s-Foam pueden ser almacenados si las condiciones de humedad se mantienen.
(Jenkins, 2000; Muthen, 1998)

Se pueden utilizar materiales reciclados, lo que reduce significativamente los impactos al
medio ambiente.(Mulusa, 2009). Técnicas de reciclaje in situ, como el Reciclaje en frio in-
situ -CIPR, (por sus siglas en inglés Cold-In-Place Recycling), son usadas desde los afios

80 en paises como Malasya. (Sufian et al., 2014)

Se reducen costos de transporte y de asfalto, ya que los BSM requieren de menos cantidad
de asfalto y de agua que otras técnicas.(Muthen, 1998)

Es posible la construccién bajo condiciones ambientales adversas de lluvia y temperatura
ambiental sin afectarse la trabajabilidad o la calidad final del material, evitando que el
material baje de los 10°C. (Mulusa, 2009; Muthen, 1998)

2.3.1.2 Limitaciones
Los procesos de produccion de espuma y de mezcla, requieren un conocimiento y

experiencia, asi como el uso de maquinaria especializada. (K.J. Jenkins, 2000; Mulusa,
2009)

En ocasiones, durante la produccion del asfalto, se adicionan anti espumantes que dificultan

la produccion de la espuma en laboratorio y en campo.
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Los procedimientos para el disefio de estructuras de pavimento con asfalto espumado, aln
no han sido suficientemente desarrollados.(K. J. Jenkins & Van de Ven, 2001; Van de Ven
et al., 2007)

Materiales con bajos contenidos de finos (tamafios menores a 0.075mm) no pueden ser
utilizados o requieren de adicién de nuevos materiales.(K.J. Jenkins & Mulusa, 2009;
Mulusa, 2009).

2.3.2 Propiedades indice.
La investigaciéon desarrollada por Grenfell et al., (2015) demostré que pequefios cambios

en la granulometria del RAP provocan grandes cambios en el comportamiento de la mezcla.

El indice de plasticidad y la curva granulométrica son los indicadores mas usados para
determinar si el material es viable para ser estabilizado con asfalto espumado. (Wirtgen
GmbH, 2012. pg. 127) En esta misma linea, Jenkins, (2000) plantea que materiales con
elevados valores de plasticidad presentan respuestas pobres a los tratamientos con asfalto
espumado asi como los que poseen altos contenidos de arcillas, por lo que previo al
espumado deben ser tratados. De igual manera comenta que varias investigaciones han
demostrado que el valor maximo del indice de Plasticidad debe ser de 12 y que el material
debe ser tratado con cal como llenante si el indice es mayor a 8. A su vez, Weston, (2001)

recomienda un IP de maximo 10, y si se usa cal, de 15.

La tabla 2.2 muestra los rangos granulométricos recomendadas por tres diferentes guias,

en la figura 2.17 se observan de manera grafica los diferentes rangos recomendados.

Tabla 2.2 Granulometrias de diferentes guias. Adaptado de (Leek & Jameson, 2011)

TAMANO DE AUSTROADS TMR QUEENSLAND TG2 SUDAFRICA
TAMIZ mm AUSTRALIA 2006 2008 2009
112" 38.1 100 100
1 54 73-100 80-100 77-100
3/4" 19.1 64-10 55-90 66-99
172" 12.7
3/8™ 9.53 44-175 40-70 49-74
1/4" 6.35
N° 4 4.75 29-55 30-55 35-56
N° 8 2.38 23-45 25-42
N° 10 2 18-33
N° 16 1.19 18-38
N° 30 0.6 14-31 14-28
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N° 40 0.425 12-30 12-26
N° 50 0.3 1027 1024
N° 60 0.25
N° 80 0.18
N° 100 0.15 8-24 7-17
No. 200 0.075 5-20 5-20 4-10
Figura 2.17 Granulometrias de Guias (Leek & Jameson, 2011).
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Como se observa, las granulometrias cuyo rango son mas finas, son las propuestas por los

australianos, mientras que los rangos propuestos por los surafricanos son mucho mas

gruesas. Todas se caracterizan por tener un maximo contenido de fraccion inferior a 0.075

mm (pasa No.200) de 20%.

En la tabla 2.3 presenta un resumen de las principales caracteristicas de las guias

australianas y surafricana en donde se presentan caracteristicas relacionadas a las técnicas

de compactacién, curado y ensayos que cada una de las guias recomienda.
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Tabla 2.3 Recomendaciones Generales de Principales Guias de Disefio. (Elaboracion Propia).

Cantidad  Contenido Ip Usode Contenido Contenido Observac  Método Curado Ensayos Autor
minima de llenante de asf. de asf. iones de
de pasa humedad inicial final Compact
200 usado acion
AUSTRO 5% <10 <2%de 2%,3%Yy 4% Minimo Marshall 3 Diasa60°Cy 10 Maddulo por Bitumen
ADS 2006 Cal 4% doscaras y minutos en bombaa  tensién Stabilisation—
fracturada  Gyropac.  0.95 kPa 0 24 hr indirecta. (Dry:  An Australian
senel sumergido. en seco. Wet: Perspective
material en Himedo)
Mdry y Mwvet.
(Mw/MD)=0.5
QUEENN 5% 70% del <10 <2%de Ensayode 35a4% >10en Marshall. 3 Diasa40°Cy 10 Médulo por AUSTROAD
SLAND Contenido Cal probetas indicede  Diametro  minutos en bombaa tension S Technical
DEPART Optimo de partiendo particulas  15cm 0.95 kPa indirecta Report:
MENT Proctor de 3% en Review of
TMR200 funcion de Foamed
8 la Bitumen
Granulome Stabilisation
tria Mix Design
Methods
ASPHAL 5% 65% al <10 <15% No existe <3% No hace Marshall Nivel de Disefio 1: 3  Traccion Asphalt
T 85% del decalo  recomenda recomend y Martillo Dias a40°C Indirecta en Academy
ACADE Optimo de <1%de cion inicial acionesal  Vibratorio Secoy 2009
MY TG2 Proctor cemento respecto Nivel de Disefilo2y  Humedo y
2009 modificado 3:20 horasa 30°Cy correspondient

2 Dias selladas en
bolsas a 40°C. y 24
hr sumergidos.

e Resistencia
conservada
mayor al 50%-
Compresion
Simple -UCS
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2.3.3 Comportamiento de los BSM.
Existen muchos factores que afectan el comportamiento de los BSM, varios autores

coinciden que entre los mas relevantes estan: el origen y propiedades de los materiales, la
composicion volumétrica, el tipo, contenido y dispersién del asfalto, la humedad, el tipo y
proporcion de llenante, la gradacion de los agregados y la plasticidad (Collings & Jenkins,
2011; K.J. Jenkins & Collings, 2015; K.J. Jenkins & Ebels, 2007). De lo anterior, la
complejidad en el comportamiento de éste tipo de materiales hace que sea causa de
estudios profundos en la actualidad.

En cuanto a los materiales que componen los BSM, el RAP se denomina como “agregado
negro” por los surafricanos vy, en principio, no se considera la influencia de la edad ni el
envejecimiento del asfalto que posee (Chandra et al., 2013, pl). Sin embargo, se ha
encontrado que la durabilidad final de la mezcla depende en gran medida de la resistencia
de los materiales y del asfalto que originalmente componen el RAP.(Anochie-Boateng et
al., 2009; Kim & Lee, 2011; Mathaniya Twagira, 2010)

Los BSM son tratados como materiales no continuos o débilmente ligados con asfalto cuyo
comportamiento es similar al de los materiales granulares no ligados, pero que poseen un
mayor grado de cohesién y menor afectacion por la humedad (Collings & Jenkins, 2011,
p.2; Jenkins & Kelfkens, 2008; Place, 2008, p.5; Wirtgen GmbH, 2012, p.116). El asfalto
utilizado como ligante se adiciona al material granular en proporciones que comiunmente
son menores al 3% lo que incrementa significativamente la cohesion (Dave Collings &
Jenkins, 2011, p.2) y disminuye la sensibilidad a la humedad de la mezcla sin disminuir
significativamente la friccion, y aumentando la resistencia a la flexion (Gonzalez et al., 2014,
p.1; Wirtgen GmbH, 2012, p.107). También se incorpora un llenante activo que puede ser
cemento o cal, en proporciones menores al 1% en masa de la mezcla total, lo que puede
aumentar significativamente la resistencia conservada sin afectar la flexibilidad de la capa
(Wirtgen GmbH, 2012). El uso de la cal como llenante ha demostrado incrementar el médulo
resiliente del material (Kendall et al., 1999; Vorobieff & Preston, 2004).

Comunmente en Surafrica son utilizadas cantidades de asfalto menores al 3% y de llenante
hasta del 1%. Sin embargo, en Australia y Nueva Zelanda los contenidos de asfalto y
llenante llegan a ser superiores y varian en funcion del comportamiento deseado (Lynch &
Jenkins, 2013, p.2).
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En la Figura 2.18 se presentan la conceptualizacion de los BSM en combinacién con

cemento asfaltico y cemento hidraulico.

Figura 2.18 Comportamiento Conceptual de Materiales Usados en Pavimentos (Asphalt Academy, 2009b)
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Los materiales granulares exhiben un comportamiento dependiente de los esfuerzos a los

gque se ve sometido, es decir que el material al verse confinado aumenta la rigidez efectiva
mientras el estado de esfuerzos aumenta; Cuando el material es llevado a esfuerzos
superiores o cercanos al valor de resistencia Ultimo, se presenta falla por deformacién

permanente o ahuellamiento (Wirtgen GmbH, 2012, p.103).

Como resultado de la similitud entre los BSM y los materiales granulares, el mecanismo de
falla predominante es el de deformacion permanente bajo cargas (Collings & Jenkins, 2011;
Wirtgen GmbH, 2012, Collings & Jenkins, 2011, p.13), sin embargo, a contenidos de asfalto
mayores al 3% el mecanismo de falla que se presenta es el de agrietamiento por fatiga. Es
importante resaltar que la deformacién permanente no implica que el material no falle por
agrietamiento, ésta falla se da cuando se exceden esfuerzos sobre el material (Collings &
Jenkins, 2011).

La caracterizacion del mecanismo de falla de deformacion permanente se realiza

principalmente por el parametro denominado relacion de esfuerzo desviador (Gd/ad,f)

obtenido mediante ensayo triaxial, el cual relaciona el esfuerzo desviador aplicado o, y el

esfuerzo desviador obtenido en el momento de la falla Og,f- (Jenkins & Collings, 2015, pg.2;

Mathaniya Twagira, 2010)
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Autores australianos plantean como principal mecanismo de falla de los BSM el
agrietamiento por fatiga, seguido por el de deformacién permanente y el de agrietamiento
por contraccion como un mecanismo de falla poco usual, causado principalmente por bajos

contenidos de asfalto y altos contenidos de cemento (Vorobieff, 2005, p.1). (Figura 2.19).

Figura 2.19 Condiciones de Falla en el Pavimento. Adaptado de: (Collings & Jenkins, 2012)
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El CSIR Transportec en asociacion con Gauteng Province Department of Transport
(Gautrans) de Suréafrica concluyeron que los BSM tratados con FA tienen un
comportamiento similar a los materiales estabilizados con cemento cuando el contenido de
este es mayor al del asfalto adicionado (Collings & Jenkins, 2011, p.4) de lo contrario, su
comportamiento es mas flexible que los materiales tratados con cemento (Ben, 2014, p.
36).

En cuanto a la durabilidad de los BSM, se han podido observar estructuras de pavimento
con vidas utiles mayores a 20 afios que han utilizado esta tecnologia (Ben, 2014, p.37.).
Sin embargo, es aun poco lo que se sabe al respecto de sus propiedades (Ebels & J Jenkins
Promotor, 2008, p. 22; Elias Mathaniya Twagira, 2010, p.26) y la afectacion en el tiempo, lo
gque hasta ahora se sabe es que uno de los principales factores que afectan la durabilidad
es lahumedad (Elias Mathaniya Twagira, 2010, p. 23) y el aumento de su médulo de rigidez

en el tiempo.

2.3.4 Parametros que Afectan el Comportamiento de los BSM.
El comportamiento y desempefio los BSM — FA es complejo debido a naturaleza de sus

componentes. El uso o no de llenantes activos, el origen de los materiales, la granulometria,
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la composicidén volumétrica, el clima, el tipo de asfalto y el contenido del mismo, asi como
la temperatura del asfalto durante el espumado y la humedad son, entre muchos otros, los
factores que afectan significativamente las propiedades de los BSM (Lynch & Jenkins,
2013). Adicionalmente, algunas investigaciones han demostrado que la variacion en el
porcentaje de uso de RAP, tipo y cantidad de agentes estabilizantes y cantidad de llenante
tienen efecto directo en el comportamiento definitivo de los BSM (Sufian et al., 2014). A

continuacioén, se analizan varios parametros que afectan el comportamiento de los BSM.
a) Agregados.

El tamafio maximo del agregado a ser tratado con asfalto espumado, es de 53mm (K.J.
Jenkins, 1999; Weston, 2001) y el espesor de la capa estabilizada compactada en campo

es como minimo, tres veces el tamafio maximo de la particula de agregado.

El comportamiento de los BSM esta influenciado de manera significativa por la trabazéon y
la angularidad de los agregados mas que por la viscosidad del asfalto. La angularidad del
agregado fino es un excelente indicador de la idoneidad del material para ser tratado con

asfalto espumado (Leek & Jameson, 2011).

De acuerdo con la literatura y varias guias de disefio, la eleccion del uso de un agregado
para estabilizarse con asfalto esta en funcién de la gradacién mas que en el origen o la
naturaleza del mismo. Guias de disefio como la TG2 de la Asphalt Academy, (2009b)
recomiendan zonas de gradacion “ideal y menos ideal” (Figura 2.17) para materiales a ser
usados con asfalto espumado (Achille, 2013, Kim J. Jenkins, 1999; Ruckel et al., 1983).

La relacion entre el contenido de finos y el contenido de asfalto es fundamental ya que un
exceso de asfalto en el mastico (mezcla de material fino, agua y asfalto espumado) actta
como lubricante y reduce la resistencia, la estabilidad y la trabajabilidad del BSM (Muthen,
1998). Estudios realizados por Sakr y Manke (1985) demostraron que, en mezclas con
asfalto espumado, la estabilidad depende en mayor parte de la trabaz6n de los agregados
gue de la viscosidad del asfalto. Esto implica que los BSM-FA no son tan susceptibles a la

temperatura como una mezcla asfaltica en caliente (Betti et al., 2016; Muthen, 1998).

Es importante tener presente que en diversas ocasiones los tamafios de particula obtenidos
en campo pueden diferir de manera significativa con los tamafios manejados en laboratorio,
esto debido principalmente, a la accion mecéanica de los equipos de campo, situacion no

emulada por los equipos de laboratorio. (Ben, 2014, pg.54).
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Las caracteristicas de los agregados, asi como la distribucién de tamafios de los agregados
tienen incidencia en la relacion de vacios que tendra la mezcla final y ésta a su vez, incidira
en su permeabilidad. Los valores tipicos de la relacién de vacios con aire se encuentran
entre el 6% y el 16%, siendo mas altos con el incremento en el contenido de RAP. Los
valores tipicos de permeabilidad de los BSM se encuentran entre 10y 10-2cm/s, haciendo

que el material se comporte como de “drenaje pobre” (Ben, 2014).
b) Propiedades del asfalto

Es factible espumar todo tipo y grado de asfalto. Aun cuando no existe ninguna limitante
para el espumado, se reconoce que los asfaltos con un alto grado de penetracién (asfaltos
blandos), suelen tener mayores valores de vida media y Relacién de Expansion que asfaltos

de penetracion baja (asfaltos duros) (Achille, 2013; Asphalt Academy, 2009b).

No solo el tipo, sino ademas la cantidad adicionada de asfalto determinan el
comportamiento final de los BSM. Es asi como una adicién superior al 3.5% de asfalto en
peso de material seco, provoca que la mezcla sea altamente flexible pero con baja
resistencia a la deformacion (Lynch & Jenkins, 2013). En la tabla 2.4, se presenta un
recuento de la influencia del contenido de asfalto en las propiedades y comportamiento de
los BSM.

Tabla 2.4 Efecto del Incremento en el Contenido de Asfalto en las propiedades y Comportamiento de los BSM(Lynch &

Jenkins, 2013).

Propiedad y Comportamiento del Material Efecto
Cohesion Incrementa
Angulo de Friccion Interna Decrece
Resistencia al Corte Variable
Rigidez Variable
Comportamiento Termo-dependiente Incrementa
Resistencia a la deformacion Permanente  Variable
Resistencia al corte Incrementa
Fatiga Incrementa

¢) Contenido de agua de espumado (FWC)
Como se observé en el numeral 2.2.3, las caracteristicas basicas de la espuma de asfalto

estan en funcion, entre otros, de la cantidad de agua usada para su produccion.
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El exceso de FWC puede tener un efecto negativo en el comportamiento del BSM y las
mezclas con asfalto espumado. Los principales mecanismos de afectacion sobre la mezcla
por exceso de humedad son, entre otros: reduccion de adhesion entre agregado y asfalto,
reduccion de cohesién de la mezcla lo que resulta en una disminucion de la resistencia al
corte y en el médulo de rigidez de la mezcla final (B. W. Hailesilassie, Hugener, & Partl,
2015). Las investigaciones realizadas por Hailesilassie et al., son las primeras que analizan
éstos tipos de afectaciones ocasionadas por el agua residual del proceso de espumado del
asfalto sobre las mezclas tibias.

d) Contenido De Humedad

La humedad de la mezcla, tiene un rol fundamental para aumentar la lubricacién del
material, aumentar la dispersién del asfalto espumado en toda la mezcla y mejorar la
trabajabilidad durante la compactacién. Se ha observado que, en mezclas con FA a
humedad oOptima de compactacion, los valores de resistencia en muestras falladas en
ensayos UCS (por sus siglas en inglés Unconfined Compressive Strength), crecen en
comparacion a muestras de diferente contenido de humedad sin importar las variaciones

en la cantidad de RAP usado.
e) Contenido de RAP

Para BSM con contenidos de RAP inferiores al 25% la ITS crece con la disminucion del
contenido de agua, mientras que con contenidos de RAP mayores al 25%, el contenido de
humedad no presenta influencia significativa en la resistencia de las muestras (Sufian et al.,
2014). Adicionalmente, He & Wong, (2008) concluyen que entre mas envejecido esté el

RAP utilizado en la mezcla, mayor es la susceptibilidad de la misma a la humedad
f) Llenante activo

El tipo y cantidad de llenante tienen influencia directa en las propiedades de resistencia y
susceptibilidad al dafio inducido por el agua de los BSM. En la investigacion realizada por
Sufian et al., (2014) se observé que para diversas combinaciones de RAP, excepto la del
100%, los requerimientos de resistencia minimos son cumplidos siempre que se utilice
como minimo un 1% de llenante activo. Para muestras con 100% de RAP un minimo de 2%
de llenante activo es requerido. De igual manera, se observo que el aumento en la cantidad
de llenante utilizado, aumenta la resistencia para cualquier porcentaje de RAP utilizado en
el BSM.
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El aumento en el contenido de llenante activo para cualquier combinacion con material
natural como el material de roca partida CR (por sus siglas en inglés Crush Rock)
analizadas por Hainin el al., presenta un aumento del médulo de resiliente de los BSM.
(Figura 2.20a). Se sugiere que el contenido de llenante debe ser elevado en vias donde se
desea habilitar el trafico de manera rapida y asi disminuir los tiempos de curado
requeridos.(Sufian et al., 2014).

Figura 2.20 Influencia del Contenido de Llenante Activo en a) Mddulo Resiliente.(Sufian et al., 2014) de roca Triturada
(Crush Rock-CR) y RAP. b) Resistencia Conservada en Traccion Indirecta (TSR) (Hainin, Matori, & Akin, 2014)
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Tensile Strength Ratio (TSR) vs Cement Content
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g) Temperatura

En los materiales estabilizados con asfalto, la temperatura del asfalto influencia el
comportamiento de la mezcla. En mezclas obtenidas con asfaltos a baja temperatura el
comportamiento tiende a ser rigido. Por otro lado, si el asfalto se encuentra a elevada
temperatura durante el proceso de espumado, la mezcla final exhibe un comportamiento
dactil. Es importante resaltar que el comportamiento flexible o rigido de los BSM esta
también directamente relacionado con la cantidad de llenante activo utilizado. (Achille,
2013). El comportamiento final estara determinado por la combinacion entre llenante activo

(cal 0 Cemento) y Asfalto espumado inyectado en la mezcla.
h) Tiempo de Curado

Se ha observado que la resistencia de los BSM se incrementa con el tiempo de curado.
Existe un aumento considerable de la resistencia del material en los primeros cinco dias de

curado, luego de éste periodo la resistencia crece de forma gradual (Sufian et al., 2014).

En la Figura 2.21 se observa el aumento de los valores de modulo Resiliente y resistencia
a la traccion indirecta ITS en el tiempo para BSM de CR con diferentes contenidos de RAP.
Por otro lado, los valores de resistencia conservada (TSR) disminuyen con los tiempos de

curado sin importar el contenido de RAP que posean.
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Figura 2.21 Influencia del Tiempo en el Mddulo Resiliente.(Sufian et al., 2014), b) en la resistencia a la traccion Indirecta
ITS (Hainin et al., 2014) y c) Resistencia Conservada (TSR) (Hainin et al., 2014)

La utilizacién de los BSMs tiene beneficios tanto ambientales como econdémicos; Los
ambientales, por ser un proceso que reduce las temperaturas de mezcla y con ello las
emisiones de gases efecto invernadero y porque suelen combinarse con materiales
reciclados; y econémicos, logrados por la reduccién en el uso de energia para calentar el
asfalto.

2.4 Resistencia al Corte de los BSM

K.J. Jenkins & Ebels, (2007) reportan que los primeros estudios enfocados en analizar la
resistencia al corte de los BSM-FA, fueron desarrollados en los afios 70 por investigadores
de Australia que realizaron una amplia cantidad de ensayos triaxiales tanto dinamicos como
estaticos. En 1976 Bowering y Martin usaron el Cohesionmetro de Hveem para evaluar la
cohesion a 60 °C de materiales estabilizados con emulsiones, secos y expuestos al agua
durante 3 dias (K.J. Jenkins, 2000).
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En 1976, Bowering y Martin, demostraron que los valores de cohesién y resistencia a la
compresion inconfinada de materiales fabricados con asfalto espumado cuya relacién de
expansion era mayor a 15, eran significativamente mayores que con valores inferiores.
(Ruckel et al., 1983). Esta conclusion es similar a la obtenida en los estudios realizados por
Leek & Jameson, (2011) en donde se muestra que los valores de cohesion y compresion
simple UCS, son generalmente mayores para ER superiores a 15 que para valores
inferiores. Macarrone et al. (1995) sugieren que elevados valores de expansién dan como
resultado un mejor recubrimiento de las particulas, lo que consecuentemente mejora el

comportamiento final de la mezcla.

En los afios 80 se desarrollaron los primeros ensayos triaxiales en materiales granulares
en donde se compararon los valores de los parametros al corte antes y después de la
adicion de asfalto. Se encontr6 que la cohesion crecio cerca de 4 veces con respecto al
valor obtenido sobre los granulares sin adicion de asfalto. Adicionalmente, se observé que
el desarrollo de resistencia en materiales arenosos estabilizados con asfalto espumado, se
da alrededor de los dos afios luego de realizada la estabilizacién.(K.J. Jenkins, 2000)

En el afio 2000 Jenkins profundiz6 en las propiedades de corte de los materiales mediante
ensayos triaxiales monoténicos sobre muestras de gran tamafio (150mm X 300mm)
siguiendo la guia desarrollada por Meere en 1979 para materiales con FA. En su
investigacion, Jenkins concluye que los valores de friccion ¢ decrecen mientras que los
valores de cohesion aumentan con el aumento en el contenido de asfalto espumado de la

mezcla.

Autores como (Santagata et al. 2010), se enfocaron en la caracterizacion mecanica de las
mezclas de materiales con asfalto espumado para diferentes mecanismos de compactacion

como el giratorio y el vibratorio (Santagata et al., 2010)

En el manual TG2 surafricano se clasifican los BSM, para propdsitos de disefio y uso, con
base en los valores de la resistencia a la tension indirecta ITS (por sus siglas en inglés
Indirect Tensil Strength), de resistencia a la compresion inconfinada (UCS, por sus siglas
en inglés Unconfined Compression Strength) y del ensayo triaxial. Todos ellos son ensayos
que buscan definir parAmetros de resistencia al corte como esenciales para disefio con
BSM (Achille, 2013).
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Otro aspecto relevante en la resistencia al corte, es el tipo de llenante activo (cemento o
cal) incorporado en la mezcla. Varias investigaciones han mostrado que aunque los BSM-
FA tienen un comportamiento dependiente del estado de esfuerzos aplicado, similar al de
un material granular, cuando incorporan un 1% o mas de llenante activo, presentan un
incremento en los valores de cohesion y una disminucion en el &ngulo de resistencia interna,
lo que demuestra que la dependencia de los esfuerzos es solo valido para mezclas con
valores de llenante activo inferiores a 1% (Gonzalez, 2009; Cubrinovski et al., 2012;
Cizkova, et al., 2016), ya que la componente independiente al estado de esfuerzos
(cohesion) es el pardmetro que rige el comportamiento.

Por ultimo, se tiene que Jenkins, (2000) incorpora la relacion de esfuerzos (RE) como
parametro de comportamiento en el disefio de estructuras de pavimento con capas de BSM
y que su importancia radica en que con dicha relacion es posible caracterizar la falla
permanente (Jenkins & Collings, 2015, p.2; Ebels & Jenkins, 2007). El valor de RE se define
mediante la siguiente ecuacion:

RE=Zd _ %179 _ 917 9%

Pat %1 7T 5 (tan?(45° + ‘ﬁ) ~1) +2ctan(45°+¢2’)

Ecuacion 2. Parametro de relacion de esfuerzos

.. . O. L.
Donde, %1 es el esfuerzo principal mayor aplicado; ~!f es el esfuerzo principal mayor

o . Oy _ L . .
méximo soportado; “es el esfuerzo principal menor; ¢ es la cohesion y @ es el angulo de

friccion interna del material.

Adicionalmente, Jenkins, (2000) encontr6 que el pardmetro fundamental de

comportamiento de un BSM-FA esta dado por la relacion de esfuerzos desviadores

04/0q s la relacién de esf incinal 0,/0
y no por la relacion de esfuerzos principales mayores , que Nno se ve

afectada por los esfuerzos de confinamiento.

2.4.1 Comportamiento de la Resistencia al Corte

Los BSM - FA, tienen como caracteristica que las particulas de mayor tamafio no estan
cubiertas por asfalto por lo que las propiedades de friccion no se ven afectadas de manera
significativa a menos que la utilizacion de llenantes activos estén por encima del 4%, sin
embargo, la gran cantidad de puntos de liga producidos por el asfalto en los agregados

finos, hacen que la cohesion crezca hasta diez veces su valor comparado con el mismo
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material sin usar asfalto. Esto hace que el material muestre un comportamiento dependiente

de los esfuerzos de confinamiento aplicados (Collings & Jenkins, 2011)

La obtencién de los parametros de resistencia al corte se logra mediante la aplicacion de
carga monotonica con para diferentes presiones de confinamiento mediante ensayo triaxial
llevando al material hasta la falla. En la figura 2.22 se observa la relacion entre el esfuerzo
a la falla y la deformacioén, asi como la representacion de los pardmetros de corte friccion
¢ y cohesion C.

Figura 2.22 a). Grdfica Esfuerzo Vs. Deformacion. b). Representacion de pardmetros de corte mediante el circulo de
Mohr. (Van Zyl, 2015)
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24.1.1 Modelo MOHR- COULOMB

La modelacion de materiales bajo el crierio Mohr-Coulomb define dos parametros basicos;
el primero de estos es el de cohesién, aportada principalmente por el mastico formado por
el material fino y el asfalto espumado utilizado; el segundo, corresponde a la resistencia por
friccion que se obtiene por el roce y la trabazén que existe entre las particulas de mayor

tamafo que componen la mezcla. (Jooste, Long, & Hefer, 2007).

La regresion lineal con la que se obtienen los pardmetros de resistencia al corte se

considera valida para materiales estabilizados con un contenido de asfalto inferior al 4%.
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K.J. Jenkins, (2000). La aproximacion lineal de la envolvente de falla se considera suficiente
para definir las propiedades de corte, sin embargo, se reconoce que a bajos niveles de
esfuerzo aplicado ocurre un comportamiento no lineal.(Gonzélez, 2009; K.J. Jenkins &
Collings, 2016; Mathaniya Twagira, 2010).

Figura 2.23 Esquema representativo de material Predominantemente Friccional (I1zq.) y material Predominantemente
Cohesivo. (Der.) (Jooste et al., 2007)
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De acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb, la resistencia al corte crece con el incremento
del esfuerzo normal en el plano de falla. La ecuacion que representa éste modelo esta dada

por:
T=cC+otan @
Ecuacion 4. Resistencia al corte bajo el criterio del modelo Mohr-Coulomb
Donde,
T = Resistencia al corte en el plano de Falla.

C = Cohesién del material.

@ = Angulo de friccion interna.

0, = Esfuerzo normal aplicado en la superficie de falla.

Se requieren minimo dos ensayos triaxiales (se recomiendan 3) con diferentes presiones

de confinamiento para la formulacion de la envolvente de falla.

67



El analisis empirico- mecanicista tiene en cuenta los esfuerzos principales a los que se
somete el material en el pavimento. Estos esfuerzos principales son analizados en conjunto

con los parametros de resistencia al corte con lo que se obtiene el pardmetro denominado
relacion de esfuerzo desviador (0, /O'd,f) que como se observa, relaciona el esfuerzo
desviador aplicado o, y el esfuerzo desviador a la falla o, ; como se muestra en la figura
2.24.

Figura 2.24 Andlisis Conceptual de Esfuerzos para BSM. (K.J. Jenkins & Collings, 2016)
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El esfuerzo principal mayor 0y ¢ puede ser definido geométricamente usando una relacion

entre los parametros de cohesion C y resistencia interna ¢. (K.J. Jenkins, 2000). La relacion

esta dada por:

~(I+sing)o, +2.C.cos0
T (1-sing)

Ecuacion 5. Esfuerzo Principal Mayor en funcion de esfuerzo de Confinamiento.

O,

Si la relacion entre esfuerzos principales se asume lineal, se tiene:
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Jl,f = Ja,f + O3 + Ogw

o1,r=mM.oz3+b

El valor Oaf corresponde a la carga maxima aplicada dividida por el area transversal del

espécimen, el valor g3 corresponde a la presion de confinamiento durante el ensayo y 04y,

corresponde a la presion de contacto en la parte superior de la muestra.

De lo anterior se tiene:

m—1
@ = sin™! <—)

m+1
- B(1 — sing)
2% cosQ

Los lineamientos presentados para la obtencion de los parametros de resistencia al corte
presentados fueron utilizados por diversos autores para la investigaciéon sobre materiales

BSM. A continuacion, se presentan la recopilacion de datos y tendencias obtenidos.

Ensayos realizados por Cizkova et al., (2016) (ver figura 2.25) mostraron que los valores
de angulo de friccion interna de un mismo tipo de mezcla con diferentes contenidos de
asfalto espumado (2.5% y 4.5%) presentaron una significativa variacion (37.3° y 49.8°)
respectivamente, mientras que los de cohesién no presentaron un cambio resaltable
(298kPa y 259kPa) respectivamente. Adicionalmente, muestra que la adicion de cemento
como llenante al 1% para un mismo contenido de asfalto espumado aumenta los valores
de cohesion de 298kPa a 487kPa sin alterar de manera importante los valores del angulo

de friccion interna (36° sin cemento y 37.3° con cemento).
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Figura 2.25 Resultados de ensayos realizados por Cizkova
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En sentido contrario a los estudios de Cizkova, Collings & Jenkins, (2011), muestran que la
adicion de asfalto espumado en materiales granulares incrementa de manera importante
los valores de cohesion y reduce unos pocos grados el angulo de friccion interna debido a
que la dispersion del asfalto en el material genera puntos de “soldadura” sin recubrir las
particulas de mayor tamafio. En cuanto al aumento en la proporcion de RAP en las mezclas
utilizadas, se muestra una leve afectacion en los paradmetros de resistencia, pasando de un
valor de cohesion igual a 311kPa para un material sin RAP versus 319kPa en la mezcla
con 25% de RAP y angulo de friccion de 45.8° versus 43.1° respectivamente. Para mezclas
con 50% y 75% de RAP los valores de cohesion pasaron de 252kPa a 276kPa y los de
angulo de friccion interna de 44.7° a 35.5° respectivamente. Se muestra que la adicion de

RAP disminuye los valores de friccion y aumentan los de cohesion.

Estudios como los realizados por Ebels & Jenkins,( 2007a) (ver figura 2.26) muestran que
la adicion de cemento como llenante incrementa la cohesidén para mezclas de materiales
con contenidos de RAP del 25% y el 75% (75C-0:75% de caliza sin cemento y AF= 3.6%;
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75C-1:75% de caliza con cemento al 1% y AF= 3.6%; 75M-0:75% de RAP sin cemento y

AF= 2.4%) Ver figura 2.26. Adicionalmente que los valores de angulo de friccion interna y

cohesién decrecen levemente con el aumento del contenido de RAP.

Figura 2.26 Envolventes de resistencia para mezclas con RAP (Ebels, 2008)
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En la figura 2.27, Ben, (2014) muestra una disminucién de los pardmetros de resistencia de

una mezcla sin RAP versus 50% y 100% de RAP. Siendo los valores de Cohesion de

516kPa y angulo de friccién interna de 45.5° para la mezcla con 100% de granular y de

374kPa y 432kPa de cohesion y angulo de friccion interna de 36° y 8.2° para las mezclas
con 50% de RAP y 100% de RAP respectivamente. El autor resalta que el bajo valor de
cohesién de la mezcla 100% RAP se debe posiblemente, al elevado contenido de vacios.
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Figura 2.27 Resultados de ensayos triaxiales en materiales con cemento al 1% y 2% AF. (Ben, 2014)
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La figura 2.28 muestra la influencia del contenido del RAP sobre los parametros de
resistencia al corete segun las investigaciones de Ben, (2014).

Figura 2.28 Relacion entre dngulo de friccion y cohesion con el contenido de RAP. (Ben, 2014)
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La figura 2.29 muestra los resultados recolectados por autores como Van de Ven et al.,
(2001), Van 2Zyl, (2015) y K.J Jenkins, (2000) en la que los valores del angulo de fricciéon
decrecen mientras que los valores de cohesion aumentan con la inclusién de asfalto
espumado. Por lo que plantean que la cohesion y el angulo de friccibn no son enteramente
independientes el uno del otro, se encuentra que existe cierto balance donde los valores de

angulo de friccion se reducen cuando los valores de cohesion aumentan significativamente.
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Figura 2.29 Circulos Mohr Coulomb para materiales granulares con y sin asfalto espumado (K.J Jenkins, 2000).
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El tratamiento de materiales granulares con asfalto espumado reduce el &ngulo de friccion,
lo que se puede explicar por el hecho de que adicionar asfalto actia como lubricante, y el
valor de cohesién aumenta debido los puntos de union generados en la mezcla (Strozzi
et al., 2011). Adicionalmente, Jenkins & Ebels, (2007) encontraron que el angulo de friccién
decrece con el incremento de la proporcién de RAP adicionado en la mezcla. Los mayores
valores reportados de angulo de fricciébn y cohesion se encontraron en materiales de roca
triturada, seguida por grava natural y finalmente por arena como se observa en la figura
2.30.
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Figura Figura 2.30. Envolventes de resistencia para diferentes materiales. (Ebels & Jenkins, 2007b)
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Finalmente, en la figura 2.31 se presentan los resultados de Achille, (2013) en la que se
observa la influencia en el contenido de cemento en los valores de friccibn como los
cohesion, lo cuales aumentan en mezclas con 2.4% de AF y 2% de cemento, respecto a

mezclas con 1% de cemento.
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Figura 2.31 a) Variacion de la cohesion con el aumento del contenido de cemento. b) a) Variacidn del dngulo de friccion
con el aumento del contenido de cemento. (Adaptacion de Achille, (2013)
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2.4.2 ENSAYO SIMPLE TRIAXIAL MONOTONICO
Este ensayo permite obtener los pardmetros de resistencia al corte (cohesion y angulo de
friccion interna) de materiales estabilizados con asfalto, al medir la resistencia a la falla

monotonica de probetas de material de 150mm X 300mm de altura, compactadas mediante
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la técnica de martillo vibratorio siguiendo el método 8 contenido en la guia TG2 de la Asphalt
Academy (Academy, 2009).

El ensayo triaxial permite obtener informacion de la respuesta mecanica de los BSM con
poco tiempo de curado, situacién que no se logra mediante el ensayo de tension indirecta
ITS, por sus siglas en inglés (Indirect Tensile Test) (Santagata et al., 2010). El ensayo ITS

no caracteriza de manera apropiada el comportamiento de los BSM (Ben, 2014).

El ensayo monoténico es apropiado para la obtencion de los parametros de corte en
granulares no ligados y otro tipo de materiales, sin embargo, no permite simular las

condiciones ciclicas de transito reales. Bajo cargas reales de transito el esfuerzo principal

vertical aplicado g es mucho menor que el esfuerzo a la falla 0 ¢. (Van Zyl, 2015).

El ensayo se lleva a cabo a una temperatura de 25°C. Se realiza bajo condiciones de
velocidad controlada de 2.1% a 2.6% de deformacién unitaria por minuto hasta la falla del
material. (K.J. Jenkins & Mulusa, 2009).

En el ensayo Triaxial monotonico los esfuerzos aplicados tanto vertical g,, y el horizontal

0y, son por definicion, esfuerzos principales. El criterio de falla se basa en la variacion de

los esfuerzos de confinamiento y se describen mediante el modelo Mohr-Coulomb descrito
en2.4.1.1.

El procedimiento de ensayo es explicado con detalle en el capitulo 3 del presente trabajo.
2.5 Compactaciony curado

2.5.1 Compactaciéon
Carson (2004), define la compactacion como el método por el cual se aumenta la densidad
de determinado material mediante la aplicacion de energia mecanica. La densidad se

incrementa por la remocion de aire y agua de los poros del material.

El primer desarrollo de una técnica de compactacion de laboratorio fue el realizado O.
James Porter en 1929 fue conocida como California Impact Test y permitia relacionar la
densidad humedad y humedad de terreno en una gréfica similar a la desarrollada por Ralph
R. Proctor en 1933, quien implemento un procedimiento de laboratorio estandar conocido
como Proctor Estandar, posteriormente la técnica fue modificada y pas6 a conocerse como

Proctor Modificado (“Origins of Mechanical Compaction”, 2006).
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En el laboratorio, las técnicas de compactacién son clasificadas en estaticas, de impacto y
vibratorias (K.J. Jenkins, Twagira, Constantyn Kelfkens, & Mulusa, 2012) ver figura 2.32.
Estas técnicas incluyen métodos como los de AASHTO estandar y modificado, método
Marshall, compactacion giratoria, mesa vibratoria y compactacion vibratoria, entre otros
(K.J. Jenkins & Constantyn Kelfkens, 2008; K.J. Jenkins & Mulusa, 2008, 2009), los valores
que se obtienen en laboratorio son los que se comparan con los de campo, sin embargo y
a pesar de las diferentes técnicas, se ha observado que los resultados de éstas no son los

suficientemente representativos y consistentes con los de campo.

Figura 2.32 Esquema General de métodos de Compactacion. (K.J. Jenkins et al., 2012)
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Uno de los factores que mas afecta la compactacion del material es el contenido de
humedad que el mismo posee (Constantyn Kelfkens, 2008), es asi como en todas las
técnicas de laboratorio se busca determinar la relacién entre un contenido de agua y la
densidad seca para determinar la maxima densidad seca que alcanza el material. Ver figura
2.33.
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Figura 2.33 Relacion Densidad Seca y Humedad. (Constantyn Kelfkens, 2008)
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Para BSM —FA, Investigadores como Kelfkens,(2008), Jenkins(2007) y otros, coinciden en
que la compactacién con mesa vibratoria es la que mejor representa las condiciones de
campo, sin embargo ésta técnica requiere una sobrecarga de 50 kg que se aplica y retira
en cada capa, haciendo que el proceso sea muy laborioso (K.J. Jenkins et al., 2012).
Investigaciones realizadas por Weston, (2001), Weston el al. (2002) y Constantyn Kelfkens
(2008), concluyeron que en el laboratorio el uso de martillos vibratorios como el BOSCH
GSH 11E ® para la compactacion, simula de manera mas apropiada la compactacion que
se realiza con los rodillos en campo y resulta eficiente, relativamente econémica y facil de
usar en el laboratorio. La guia TG2, recomienda el método de compactacion vibratorio. Sin
embargo, para el nivel de disefio 1 (el cual se definié en el capitulo 1) donde las probetas
son de 100 mm de diametro, se aplica el método de compactacion Marshall.

Las propiedades del martillo BOSCH GSH 11E ®, se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Especificaciones de Manual de Martillo BOSCH. Adaptacion de (Constantyn Kelfkens, 2008)

Martillo Potenciade Energiade Rangode Frecuencia Masa
Entrada(w) Impacto(J) Impacto (Hz) (Kg)
(1/min)
BOSCH GSH 11E ® 1500 6 a25 90021890 15a315 10,1

79



Es de resaltar que la sobrecarga total corresponde a la masa del martillo mas el peso del
sistema de ajuste del mismo. El sistema utilizado durante la compactacion, permite tener
energias de compactacion entre 17 y 33 kJ por capa y entre 51 y 99 kJ total (Kim J. Jenkins
& Constantyn Kelfkens, 2008)

La norma colombiana INVIAS 2013 presenta el método de compactacion vibratoria en el
anexo A de la norma 156/13 — Modulo resiliente para materiales granulares y la guia de
disefio TG2 plantea en su anexo de compactacién (Academy, 2009), que el procedimiento
vibratorio debe ser el utilizado para el nivel de trafico 3 en la fabricacion de moldes para la
obtencioén de los pardmetros de corte como es el caso del presente trabajo.

La recomendacion segin Constantyn Kelfkens, (2008) y Kim J. Jenkins et al., (2012) es que
la compactacién para especimenes que se sometan al ensayo triaxial se realice en 5 capas
de igual espesor, la primera capa se compacta a 10 segundos y las siguientes a 25
segundos cada una para alcanzar una densidad del 100% del Proctor (AASHTO)
modificado. En la figura 2.34, se presenta el tiempo minimo por capa para alcanzar el 100%
de la densidad del Proctor modificado para la BSM’s-Foam en mesa vibratoria y con martillo
Bosch®.

2.5.1.1 Compactacion por Martillo Vibratorio.
Diversos estudios han demostrado que la utilizacion de martillo vibratorio como método de

compactaciéon en el laboratorio, es capaz de representar adecuadamente las condiciones
de compactacion y densidad de campo (Constantyn Kelfkens, 2008; Theyse et. al, 2004;
Weston, 2001).

Existen distintas metodologias de compactacion que utilizan martillo vibratorio,
desarrolladas en diferentes paises, como New Zealand, United Kingdom, Estados Unidos

de Norte América, Holanda, especificamente en la Universidad de Delf.

La influencia de la temperatura del material durante la compactacion también es una
variable a tener presente. Entre menor sea la temperatura de la mezcla con asfalto
espumado durante el proceso de compactacion, menores seran las densidades obtenidas.
Esto se debe a que a bajas temperatura se presenta una pobre dispersion de la espuma en
la mezcla y se forman grumos lo que conlleva a pobre compactacion. (K.J. Jenkins et al.,

2012). Se recomienda que la temperatura minima de compactacion sea de 15°C.
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En la Tabla 2.6 se presentan los métodos de compactacion utilizados alrededor del mundo

Figura 2.34 Tiempos de Compactacion por capa e Influencia de la Temperatura del Material en la Compactacion. (K.J.
Jenkins et al., 2012)
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y se resaltan las principales diferencias entre ellos.
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Tabla 2.6. Resumen de Métodos de Compactacion Utilizando Martillo Vibratorio. Adaptado de (Constantyn Kelfkens, 2008)

ESPECIFICACIONES METODO DE COMPACTACION
DE MARTILLO
New Zealand The United Kingdom The Netherlands The United States of
(Specifically the Technical America (USA)
University at Delft)
Guia New Zealand BSEN12697-32-2003 TU DELFT ASTM D7328-07, 2007
Standards (NZS)
4402: 1986
Golpes por Minuto 250 to 600 (4.2 a 1200 a 3000 (20 a 50Hz) 1800 (30 Hz) 3200 a 3500 (28 a 55Hz)
10Hz)
Fuerza Aplicada 300N +- 50N 350 N +- S0N No especifica 89N
Altura del Espécimen 127 mm 170 mm 300 mm 116mm
Tiempo de 180s 60s Hasta alcanzar altura por 60s
Compactacion por cada capa
capa
Numero de capas 2 3
Caracteristicas ==
Fisicas z i
IR,

82



2.5.2 Curado

El proceso de curado se encuentra establecido en la guia metodolédgica TG2, y se define
como la reduccion de humedad de la mezcla por el desplazamiento del agua durante la
compactacion y posterior evaporacion, lo que provoca un incremento en la rigidez y la

resistencia a la tensién (Asphalt Academy, 2009b).

En el laboratorio el proceso de curado se acelera para buscar simular la humedad de
equilibrio que se tendra en el campo y depende del nivel de disefio seleccionado. Es asi
como para el nivel de disefio 1 el proceso de curado de las briquetas se realiza en un horno
a 40°C durante 72 horas; para el nivel de disefio 2 y 3, el curado se realiza a 30°C durante
20 horas y posteriormente a 40°C durante 48 horas en condicion sellada. Este
procedimiento de curado no solo es el recomendado por la guia TG2 sino ademas por

diversos autores como (K.J. Jenkins & Collings, 2016).

Como se muestra en la figura 2.35, la etapa de curado es la Unica en la que el material gana
resistencia, siendo en ésta donde se dan los procesos de evaporacion y se llega, al finalizar

la etapa, a la humedad de equilibrio.

Figura 2.35 Comportamiento Conceptual de los BSM-AF. (Mathaniya Twagira, 2010)
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El proceso de curado de los BSM es complejo y depende de multiples factores tales como,
la velocidad del viento, el gradiente de temperatura de cada capa granular, humedad
relativa, condiciones de frontera y mecanismo de evaporacion. A la fecha, no existen
modelos que representen de manera completamente el proceso de curado en campo
(Mathaniya Twagira, 2010).
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Actualmente, el proceso de laboratorio esta enfocado en obtener la humedad de equilibrio,
la cual se encuentra entre el 40% y el 50% de la humedad Optima. El proceso fue
desarrollado por Jenkins (2000) y corresponde a una modificacion del desarrollado por
Emery (1988). Este modelo ha sido cuestionado por no representar de manera suficiente
las condiciones de humedad de campo Malubira (2005) (Mathaniya Twagira, 2010).

El proceso de curado se da en 4 etapas o niveles en los que el material pierde agua y
mejora sus propiedades de resistencia y rigidez. En el nivel 1, el asfalto espumado se
mezcla con las particulas de menor tamafio formado un mastico que posteriormente
generara la unidon con particulas de mayor tamafo; En el nivel 2, el proceso de
compactacién provoca la salida de agua y se da inicio al proceso de evaporacion; En el
nivel 3, la evaporaciéon disminuye el tamafio del mastico y desarrolla enlaces intermedios;
por ultimo, en el Nivel 4 se desarrollan completamente las uniones entre particulas y se
llega a la humedad de equilibrio. Ver figura 2.36.

Figura 2.36 Niveles de Formacion de Uniones entre Particulas de una Mezcla con Asfalto Espumado. Adaptado
de:(Mathaniya Twagira, 2010)
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CAPITULO 3. Materiales, procedimientos de laboratorio y
métodos de ensayo

3.1 Introduccion.
En este capitulo se presenta una descripcion general de los materiales, de los
procedimientos para la fabricacion de las muestras y de los métodos de ensayo usados en
el desarrollo del presente trabajo.

En términos generales, se incluyen en:

e Laselecciony caracterizacion de los materiales: el Pavimento Asfaltico Recuperado
(RAP), el material granular virgen, los cementos asféalticos y los llenantes activos

e Los procedimientos para la fabricacion de las muestras: El espumado del asfalto, la
dosificacion de materiales, la elaboracion de la mezcla, el proceso de Compactacion
y el curado.

e Los métodos de ensayo: Ensayo de traccion indirecta en estado seco y humedo,

Ensayo monotoénico triaxial.

3.2 Materiales.

3.2.1 Pavimento Asfaltico Recuperado - RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement).

El RAP se obtuvo de acopios de labores de rehabilitacion de pavimentos realizados en la
ciudad de Bogota D.C, Colombia. En el sitio de acopio el RAP se manipula con maquinaria

pesada para su transporte y disposicion final a la intemperie.

El material proviene de diferentes proyectos de la sabana de Bogota, esta condicién, unida
a que la empresa dispone todo el material RAP en un Unico acopio sin distincién del origen,
hacen que éste sea muy heterogéneo por lo que se procuré que el utilizado en la

elaboracion del presente trabajo procediera de una Unica toma.

El RAP se consider6 como material inerte conocido como “roca negra” por lo que, aun
cuando las propiedades fisicas, con excepcion de la gradacion, como son los indices de
alargamiento y aplanamiento y el desgaste en la maquina de los angeles, no son

parametros de caracterizacion del RAP, estas se incluyen en el presente estudio.
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Granulometria RAP.
La granulometria sobre el RAP se ejecutd siguiendo los lineamientos de la norma INVIAS
213-2013. La granulometria se realiz6 como parte de la caracterizacion basica del material
utilizado. Los resultados del andlisis granulométrico se muestran en la tabla 3.1 y en la
Figura 3.1 donde se presenta la distribucion granulométrica del RAP comparada con las
recomendadas por la TG2 como ideal y menos deseable.

Tabla 3.1 Granulometria del Material de RAP frente a TG2.

TAMIZ % PASA TG2
% PASA % PASA
RAP IDEAL MENOS DESEABLE
2" 100 100 100 100 100
11/2" 98 87 100 100 100
1" 94 77 100 100 100
3/4" 89 66 0 99 100
1/2" 78 67 87 87 100
3/8" 68 49 74 74 100
1/4" 56 40 62 62 100
N° 4 46 35 56 56 95
N°8 33 25 42 42 78
N° 10 29 21 35 35 65
N° 16 22 18 33 33 60
N° 30 15 14 28 28 54
N° 40 12 12 26 26 50
N° 50 9 10 24 24 43
N° 60 7 9 19 29 38
N° 80 6 7 17 17 30
N° 100 5 5 15 15 25
No. 200 3.2 4.0 10.0 10.0 20.0
Fondo 0 0 0 0 0
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Figura 3.1 Curva Granulométrica de RAP comparado con las Franjas Ideales recomendado por TG2.
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Como se observa en la figura 3.1, segun la granulometria recomendada por la guia TG2 el
RAP podria ser utilizado con asfalto espumado aun cuando tiene una leve deficiencia de
finos. Sin embargo, en el presente estudio no se consideré el uso de este material para ser

estabilizado con asfalto espumado sin la adicién de material virgen.

En la tabla 3.2 se presentan los valores de las caracteristicas fisicas evaluadas del RAP.

Tabla 3.2 Caracteristicas Fisicas del RAP

PROPIEDAD RAP
TAMARNO MAXIMO DE PARTICULA (mm) 25
MATERIAL PASA TAMIZ #4 (4.75mm) 45%
MATERIAL PASA TAMIZ #200 (0.075 mm) 4%
INDICE DE PLASTICIDAD NP
DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES (INV E-218) 18%
iNDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO (INV E-230) 25%

El RAP presenta un contenido de asfalto del 5.7%, una penetracion sobre el asfalto de 20
Y10 mm y un punto de ablandamiento de 80°C, lo que muestra un alto grado de

envejecimiento
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3.2.2 Material Granular virgen.
El material granular fue suministrado por la empresa COMPANIA DE TRABAJOS

URBANOS (CTU). Este es de uso convencional en los proyectos de pavimentacion de la
Sabana de Bogot4 y proviene de la explotacion en cantera propiedad de la compafia. Los
resultados del analisis granulométrico se muestran en la tabla 3.3 y en la Figura 3.2 donde

se presentan comparados con la TG2.

Tabla 3.3 Granulometria del Material Granular frente a TG2

TAMIZ % PASA TG2
% PASA % PASA
Granular No IDEAL MENOS DESEABLE
tratado
2" 100 100 100 100 100
11/2" 100 87 100 100 100
1" 96 77 100 100 100
3/4" 85 66 0 99 100
1/2" 71 67 87 87 100
3/8" 61 49 74 74 100
1/4" 50 40 62 62 100
N° 4 43 35 56 56 95
N° 8 33 25 42 42 78
N° 10 31 21 35 35 65
N° 16 28 18 33 33 60
N° 30 24 14 28 28 54
N° 40 23 12 26 26 50
N° 50 22 10 24 24 43
N° 60 21 9 19 29 38
N° 80 20 7 17 17 30
N° 100 19 5 15 15 25
No. 200 11.8 4.0 10.0 10.0 20.0
Fondo 0.0
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Figura 3.2 Curva Granulométrica de Material Granular Virgen comparado con las Franjas Ideales recomendado

por TG2

CURVA GRANULOMETRICA

#20
#30
40
50
He0
izl
#100
#140
#200

L
ki
114"
ii4
e

#10
6

100 ~
0 \ —X\
A

80 N —\
. N
" N
. AN

% QUE PASA

30 +

Franja Granulomeétrica
Ideal

20 TG2 - Sudafrica

/4

] y

100
762
.5
58
381
254

1905
12.7
9.53
",35
475
119
085
06

o
el
o1

0425
03
025
018
015
0105
(1&"5

Granular No Tratado

BERTURA TAMIZ (mm.)

Como se observa en la figura 3.2, segun la granulometria recomendada por la guia TG2 el

material granular virgen puede estabilizarse con asfalto espumado.

Siguiendo los lineamientos de las Normas INVIAS, (2013) presentadas en la tabla 3.4, se

realizaron ensayos de caracterizacion sobre el material virgen utilizado en el presente

trabajo. En la tabla 3.4, se presenta el resumen de los resultados para cada ensayo.

Tabla 3.4 Propiedades de Caracterizacion de Material.

DESCRIPCION MATERIAL GRANULAR
LIMITES DE ATTERBERG (INV E-126) NP
EQUIVALENTE ARENA  (INV E-133) 21%

CARAS FRACTURADAS (INV E-227) 94%
DESGASTE EN MAQUINA DE LOS ANGELES (INV E-218) 22%
iNDICES DE ALARGAMIENTO Y APLANAMIENTO (INV E-230) IALAR=29% -1A=23%.

3.2.3 Dosificaciones de Agregados

Se usaron cuatro dosificaciones con proporciones de RAP y agregado virgen como se

muestra en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Dosificaciones de Agregados.
PROPORCIONES DE MATERIALES

IDENTIFICACION MATERIAL RAP (%)
GRANULAR (%)
1 100 0
2 85 15
3 70 30
a 50 50

Las granulometrias de las proporciones mostradas en la tabla 3.5 se comparan con las

franjas de aceptacion presentadas en el TG2 como se observa en de la figura 3.3 a la 3.6.

Figura 3.3 Granulometria Material Granular y RAP.
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Como se observa en la figura 3.3, las granulometrias de los materiales a utilizar cumplen
para ser estabilizados con asfalto espumado. Las de cada fraccién se pueden observar de

las figuras 3.4 a 3.6.

Los valores teéricos corresponden al calculo de la proporcion para cada material utilizado
(Granular y RAP) de la tabla 3.5, y los valores trabajados corresponden a la granulometria
obtenida luego de realizar la mezcla por cuarteo en laboratorio, se resalta que la mezcla de
materiales no se realiz6 separando por fracciones. Esta forma de preparacion de las
muestras, no resulta recomendable, porque se introducen variables de la granulometria que
inciden en los resultados obtenidos, dificiles de cuantificar y restringen el andlisis de los

mismos. Las consecuencias de esto, se pueden ver mas adelante en las curvas

98



granulométricas y de compactacion — relacion humedad — peso unitario seco (figura 3.7),

que logicamente tendran efecto en los disefios de las mezclas con asfalto espumado y en

los pardmetros de resistencia al corte, que son el objeto del estudio.

Figura 3.4 Granulometria 85-15 Tedrica- Trabajada
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Figura 3.5 Granulometria 70-30 Tedrica- Trabajada
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Figura 3.6 Granulometria 50-50 Tedrica- Trabajada
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La granulometria INVIAS 213-2013 se realizé con dos objetivos basicos: El primero,

determinar el porcentaje de finos (pasa tamiz #200) y segundo, comparar los valores frente

a las granulometrias recomendadas por la guia de disefio TG2. Los resultados de los
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analisis granulométricos se presentan en la tabla 3.6 y las graficas en la Figura 3.6 donde

se presenta comparados con la TG2.

Tabla 3.6 Granulometrias de cada Mezcla y Recomendacion de Gradacion de la TG2.

TAMIZ % PASA POR MEZCLAS TG2 (2009)
% PASA % PASA
RAP 100-0 85-15 70-30 50-50 IDEAL MENOS DESEABLE
2" 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11/2" 98 100 100 100 100 87 100 100 100
1" 94 96 95 100 96 77 100 100 100
3/4" 89 85 83 96 88 66 0 99 100
1/2" 78 71 64 89 75 67 87 87 100
3/8" 68 61 54 77 65 49 74 74 100
1/4" 56 50 45 68 54 40 62 62 100
N° 4 46 43 38 57 46 35 56 56 95
N°8 33 33 29 48 34 25 42 42 78
N° 10 29 31 27 36 31 21 35 35 65
N° 16 22 28 24 34 26 18 33 33 60
N° 30 15 24 20 29 21 14 28 28 54
N° 40 12 23 18 24 18 12 26 26 50
N° 50 9 22 17 22 16 10 24 24 43
N° 60 7 21 16 20 15 9 19 29 38
N° 80 6 20 14 18 13 7 17 17 30
N° 100 5 19 13 17 12 5 15 15 25
No. 200 3.2 11.8 7.8 15 7.5 4.0 10.0 10.0 20.0
Figura 3.7 Granulometria de Mezclas (Granular- RAP) Vs. Recomendacion TG2.
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Como se observa en las figuras 3.4 a 3.6, la diferencia entre las granulometrias tedricas y
reales fue disminuyendo con el aumento en la proporcion de RAP. Todas las proporciones
cumplen con los limites recomendados para granulometria 6ptima dadas por la guia TG2.

Para cada proporcion de la tabla 3.5 se obtuvo la relacién entre densidad seca y humedad
bajo los parametros de la norma INVIAS 142-13. La Figura 3.8 muestra las curvas de

humedad Vs. Peso Unitario obtenidas para las cuatro proporciones.

Figura 3.8 Relacion Humedad Vs. Peso Unitario Seco para Diferentes Proporciones de Mezcla
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A continuacion, se presentan las caracteristicas de las distintas proporciones de material

utilizadas.
Tabla 3.7 Caracteristicas de las Mezclas para Trabajo.
PROPIEDAD 100-0 85-15 70-30 50-50
TAMANO MAXIMO DE PARTICULA (mm) 25 25 25 25
MATERIAL PASA TAMIZ #4 (4.75mm) 43% 38% 48% 46%
MATERIAL PASA TAMIZ #200 (0.075 mm) 11.8% 7.8% 9.0% 7.5%
INDICE DE PLASTICIDAD NP NP NP NP
HUMEDAD OPTIMA DEL PROCTOR MODIFICADO (INV E-142) 8.4% 7.6% 8.2% 7.2%
DENSIDAD SECA MAXIMA DE PROCTOR MODIFICADO (INV E- 20.1 20.5 22.5 22.3

142) (kN/m3)
La figura 3.8 y tabla 3.7 se observa que la mezcla 70-30 posee un contenido de finos

superior respecto a las mezclas con RAP y presenta valores de humedad 6ptima y densidad

seca maxima, alejados de la tendencia de las demas mezclas.
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3.2.4 Cementos Asfalticos
Los cementos asfalticos fueron suministrados por dos empresas diferentes (1 y 2), y

provienen de la refineria de Barrancabermeja (B) y de la planta de Apiay (A). Clasifican por
grado de penetracion como 60/70 1/10 mm como se presenta en la tabla 3.8.
Adicionalmente, se presentan las curvas de Viscosidad — Temperatura en la Figura 3.9
donde se puede apreciar que los asfaltos B1 y B2 del mismo origen y diferente proveedor
tienen valores de viscosidad muy cercanos entre si y son inferiores a la viscosidad
presentada en el asfalto A1 que posee un origen diferente.

Tabla 3.8 Clasificacion y Penetracion por Origen de cemento Asfdltico

CLASIFICACION POR PROVEEDOR  NOMENCLATURA  PENETRACION (25°C,
PENETRACION 100g. 55)0.1mm
60/70 1 Al 69
60/70 1 B1 62
60/70 2 B2 66

Figura 3.9 Viscosidad (Pa*s) Vs. Temperatura para Cemento Asfdltico
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3.2.4.1 Asfalto Espumado
El proceso de espumado para la clasificacién y calidad de la espuma se realiz6 en la planta

WLB 10s de Wirtgen ® y el proceso de mezclado se llevo a cabo en la mezcladora WLM 30
(Figura 3.10). Esta planta permite la produccion de asfalto espumado en cantidades
controladas, bajo condiciones similares a las de las recicladoras actuales. La WLB10s
posee un tanque contenedor de asfalto termostaticamente regulado, un sistema de

compresion de aire y un recipiente con agua. La cantidad de agua afiadida al asfalto se
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calcula en términos de porcentaje de masa del asfalto que se utiliza y es regulada mediante

una valvula controladora de flujo.

Figura 3.10 a). Planta de espumado Wirtgen WLB 10S. b). Mezcladora WLM30.

La seleccion de los valores de relacion de expansion ER y vida media de la espuma HL de
los 3 asfaltos mencionados se realiz6 con los criterios de la guia TG2 (HL> 6 sy ER > 10,
como valores minimos para una temperatura de agregados de 10°C a 25°C).

Las espumas de todos los asfaltos se fabricaron a 4 temperaturas (140°C, 150°C, 160°C y
170°C) y con 4 contenidos de agua de espumado FWC (por sus siglas en inglés, Foam
Water Content) de: 2.5%,3.0%, 3.5% y 4.0%

Si bien la guia de disefio TG2 sugiere que el FWC se seleccione como se muestra en la
figura 3.11a, se ha optado por seleccionar este valor como aquel que cumple los minimos
sugeridos por la TG2 en una grafica que relaciona la vida media y a relacion de expansion

como se muestra en la figura 3.11b.
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Figura 3.11 a) Seleccion de contenido de Agua de Espumado (FWC) segun (Asphalt Academy, 2009b). b).Seleccion de

FWC segtin recomendacion Campagnoli et al., (1998). Adaptacion Propia.
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A continuacion, se presentan las figuras de vida media HL(s) Vs. Relacion de Expansion

ER para cada tipo de cemento asféltico utilizado (figuras 3.12 a la 3.14).

Figura 3.12 Vida Media HL(s) Vs. Relacion de Expansion ER para Asfalto A1
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Figura 3.13 Vida Media HL(s) Vs. Relacidn de Expansion ER para Asfalto B1
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En la tabla 3.9 se presentan los contenidos de FWC (%) y Temperatura (°C) seleccionados

para la produccion de la espuma de cada tipo de asfalto, asi como los valores de vida media
(HL) y Relacion de Expansion (ER).
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Tabla 3.9 Propiedades de Asfalto Espumado para los contenidos de FWC (%) y Temperatura (°C) seleccionados para

mezcla.

TIPO DE FWC TEMPERATURA HL ER
ASFALTO (%) (°C) (s)
Al 2.5 160 12.9 34
B1 2.5 160 15.5 12
B2 2.5 160 13.1 18

3.2.5 Llenantes Activos
La adicion de un llenante activo permite aumentar la resistencia de los materiales asi como

incrementar la resistencia al agua de las mismas (Jitareekul, 2009). En este trabajo se
utilizaron dos llenantes comunmente utilizados como estabilizantes en la construccion:
cemento Portland Tipo | y Cal. En la figura 3.15, se presentan las caracteristicas generales
de los llenantes.

Figura 3.15 Caracteristicas de los llenantes utilizados
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3.3 Establecimiento de formulas de trabajo.

El objetivo principal del disefio de mezcla es establecer las proporciones y calidades de
material que se usaran en la formula de trabajo para optimizar las propiedades de
resistencia, durabilidad y otros, de las briquetas que se llevaran a ensayo.

La fase 1 de Disefio de Mezclas se subdivide en dos etapas; La primera corresponde a la
seleccidn del llenante activo Cal, Cemento o filler natural (pasa tamiz No.200), y la segunda
corresponde a la seleccion del contenido de asfalto espumado 6ptimo para cada una de las
12 combinaciones de material seleccionado mostradas en las tablas 3.10y 3.11.

A continuacion, se presentan las mezclas elaboradas por tipo de asfalto y por proporcién
Granular (MG) /RAP:

Tabla 3.10 Mezclas por tipo de Asfalto.

TIPO DE ASFALTO PROPORCION MG/RAP
M1 M2 M3 M4
B2 100/0 85/15 70/30 50/50
M5 M6 M7 M8
Al 100/0 85/15 70/30 50/50
M9 M10 M11 M12
Bl 100/0 85/15 70/30 50/50

Tabla 3.11 Mezclas por Proporcion de granular (MG) y RAP

PROPORCION MG/RAP MEZCLAS
100/0 M1 M5 M9
85/15 M2 M6 M10
70/30 M3 M7 M11
50/50 M4 M8 M12

PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO Y METODOS DE ENSAYO

3.3.1 Seleccion de llenante y asfalto 6ptimos

Las mezclas realizadas, tanto para la obtencién del llenante como de 6ptimo de asfalto, se

fabricaron con la humedad 6éptima del Proctor modificado mostradas en la tabla 3.7

Para la seleccion de llenante y 6ptimo de asfalto fue necesaria la fabricacion de 6 series de
briquetas por cada tipo de llenante (18 en total) o cada contenido de asfalto espumado. Las
dimensiones de cada briqueta fueron de 10 cm de diametro y 6,4 cm de altura compactadas
mediante método Marshall, aplicando a 75 golpes por cara, se extrajeron mediante gato

hidraulico y se llevaron a horno a 40°C por un periodo de 72 horas.
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La cantidad preparada de cada mezcla fue de 30 kg (10 kg para mezcla con cal, 10 kg con

cemento y 10 kg sin llenante activo).

El contenido &ptimo tedrico de asfalto espumado necesario para la definicion de llenante
se hizo en funcién de la granulometria de acuerdo a la recomendacion de la guia de disefio
de Wirtgen GmbH, (2012) mostrada en la tabla 3.12. La seleccion definitiva de llenante y
asfalto espumado se hizo siguiendo los pasos presentados en los esquemas de las figuras
3.16y 3.17.

Tabla 3.12 Estimacion de optimo de Asfalto Tedrico en Funcion de Granulometria.(Wirtgen GmbH, 2012)
Guidelines for estimating optimum foamed bitumen addition

Foamed bitumen addition
(% by mass of dry aggregate)

Fraction passing

0.075 mm sieve (%) Fraction passing 4.75 mm sieve Typical type of material
< 50% >50%
<4 2.0 2.0 Recycled asphalt (RA/RAP)
4-7 22 2.4

RA/Graded crushed stone/

Natural gravel/blends
¥=10 2.4 2.8

=10 2.6 3.2 Gravels/sands

En la Tabla 3.13, se presentan los valores de asfalto 6ptimo tedrico para cada mezcla.

Tabla 3.13 Optimos Tedricos de Asfalto por Tipo de Mezcla.

MEZCLA CONTENIDO DE ASFALTO OPTIMO
TEORICO (%) PARA MEZCLA
M1-M5-M9 2.6
M2-M6-M10 2.4
M3-M7-M11 2.4
M4-M8-M12 2.4
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Figura 3.16 Seleccion de Llenante Optimo.

SELECCION DE LLENANTE OPTIMO

Compactacién por Metddo
Marshall aplicando 75
golpes por cara, 2 Series
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Y
B i Curada de probetas
1 seaie sin Benante active. — durante 72 horas en
* 1 genie con 1% de CAL, 1 - | Horno a 40°C
+ 1 sevie con 1% de Comenic. - o i '

L
La mitad de las probetas
de cada serie, se
SUMERZEN BN agua a 25°C
por 24 horas luego del

([

(0

curado
¥ L
Guidelines for estimating optimurm foamed bitumen addition EMSAYO DE
TRACCION INMRECTA
Foamed bitumen addition ITS
(% by mass of dry aggregate]
Fraction passing Typical aterial
0.075 mm sheve (%) Fraction | g 4.75 mm Wd ITS Humeda,
< 50% > 50% T8 Seco.
<4 2.0 20 Ricychd asphal [RA/RAP)
4=7 22 24 RAJ /
7-10 54 28 Natural gravel/ blends
=10 28 a2 Gravels/ sands

SELECCIONAR
LLEMANTE - FIN
OPTIMO.
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Figura 3.17 Seleccion de Asfalto Optimo

SELECCION DE ASFALTO OPTIMO

Compactaciéon por Metédo
Marshall aplicando 75 golpes por
cara. 3 Series de 6 probetas cada

una. D=100mm, H=64mm

Mezcla con
Asfalto
Espumado

H

* 1 serie -0,2% de Opt. Teérico.
* 1 serie -0,4% de Opt. Tedrico.
*1 serie +0,2% de Opt. Tedrico.

LLenante 6ptimo
Tedrico Definido

Curado de probetas
durante 72 horas en
Horno a 40°C.

La mitad de las probetas
de cada serie, se
sumergen en agua a 25°C
por 24 horas luego del
curado.

ENSAYO DE
TRACCION INDIRECTA
ITS

ITS Humedo.
ITS Seco.
TSR

SELECCIONAR SI:
ITS SECO> 125kPa-
ITS HUMEDO >50kPa-
TSR>50
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3.3.2 Compactaciony curado de probetas para parametros de

resistencia.

La guia de disefio TG2 se tomd como orientacion en el procedimiento de fabricacion de las
probetas para ensayo triaxial. En ella se recomienda que para el nivel de disefio 3 los
ensayos triaxiales se ejecuten sobre probetas de 150mm de didmetro y 300 mm de altura.
Sin embargo, los ensayos ejecutados en el presente trabajo se realizaron sobre probetas
de 100 mm de diametro por 200mm de altura, en cuanto al proceso de curado y ejecucién
del ensayo triaxial monotdnico, estos se siguieron en su totalidad bajo las recomendaciones
de la TG2.

3.3.2.1 Compactacion
Las probetas para el ensayo triaxial Monoténico (Fase 2) se fabricaron utilizando un
compactador vibratorio BOSCH®. Las dimensiones obtenidas son de 10 cm de diametro y
20 cm de altura. Las especificaciones y generalidades se discutieron en el capitulo 2
(Revision de Literatura) y se siguié el procedimiento presentado en el manual de
compactacion vibratoria de la guia TG2 donde se plantea que los especimenes se deben
fabricar en 5 capas con un tiempo de compactacion de 25 segundos por cada capa
(Academy, 2009). Entre capa y capa se utilizd el sistema escarificador con el objetivo de

asegurar la continuidad entre capas

3.3.2.2 Curado
Las muestras de la fase 2 (100mm X 200 mm) fueron curadas a una temperatura de 30°C
por 20 horas y a 40°C por 48 horas en condicion sellada. Esta situacién de curado busca
simular las condiciones de campo y representar de manera realista la ganancia en
resistencia de los BSM-AF (Ben, 2014; Gonzalez, 2009).

El proceso de fabricacion de las probetas se esquematiza en la figura 3.19 presentada mas

adelante.

3.4 ITSy triaxial monotdnico.

3.4.1 Ensayo de Resistencia a la Tension Indirecta (ITS)

Las briquetas tipo Marshall se fallaron en el ensayo de resistencia a la tensién indirecta
(ITS) mediante la aplicacion de una carga sobre el plano diametral como se muestra en la
Figura 3.17.
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El ensayo ITS (Norma INVIAS 786-13) es un ensayo de deformacion controlada en el cual
se aplica una carga monoténica a la briqueta hasta llevarla a la falla. La velocidad el ensayo
es de 50mm/min, se reporta la carga a la rotura en Newtons (N) y el valor de ITS en
KiloPascales (kPa) como se muestra en la ecuacion 3.1.

2xP

ITS = m * 10000

Ecuacion 3.1. Resistencia a la Traccién indirecta

Donde,
ITS = Resistencia a la traccion indirecta (kPa).
P = Maxima carga aplicada (kN).

h = Altura Promedio de probeta (cm).

d = Diametro de la briqueta (cm).

El ensayo se ejecutd en la maquina universal Versatester de la Escuela Colombiana de
Ingenieria. (Figura 3.18) para cada una de las probetas tanto en estado seco como luego
de inmersion por 24 horas.

Figura 3.18 Montaje de Ensayo ITS.

T,
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3.1.1 Ensayo Triaxial Monotdnico

Las probetas de 100mm X 200mm se ensayaron en un equipo dindmico de control
Neumatico, marca DYNAPAVE 30 de la Escuela Colombiana de Ingenieria. Este equipo
posee un sistema de control servo neumatico que permite aplicar cargas dinamicas y
estaticas. Adicionalmente, posee un sistema de presurizacién de aire que permite controlar
la presién de camara a la que se realiza el ensayo. La celda de carga del equipo tiene una
capacidad maxima de 30 kN que se aplican mediante un actuador de recorrido vertical. La
adquisicion de datos es controlada por un sistema centralizado (CDC) que recibe las
sefales de los trasductores de deformacion externos (LVDT), de los sensores de presion
de camara y de la celda de carga y permite su procesamiento con una hoja de calculo

convencional. En la figura 3.19 se muestra el equipo utilizado para la ejecucién del ensayo.
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Figura 3.19 Fabricacion de probetas para ensayo Triaxial Monotdnico

PROBETAS PARA OBTENCION DE PARAMETROS DE CORTE

Compactacion por Metédo

de martillo Vibratorio de 5

LLenante 6ptimo y M;’:f';t?" capas a 25segundos por
Asfalto 6ptimo Espumado cada una. 10 Probetas en

total.
D=100mm, H=200mm
4
* 30 kg de
material.

Curado de probetas
durante 20 horas en
Horno a 30°C y
posteriormente en
condicién sellada a
40°C por 48 horas.
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Figura 3.20 a) Equipo Dyanapve. b) Sistema de Control y Procesamiento.

* BOMBAS.

* ACTUADOR DE
CARGA.

* BANDEJA DE
SOPORTE.

« CABINA
TERMOSTATICA.

a)

* SISTEMA
DE AIRE

* TABLERO
PRINCIPAL DE
ENCENDIDO.

* IMPRESORA

* COMPUTADOR

* UNIDAD DE
CONTROL DIAMICO
CDC.

b)
Los ensayos se realizaron a una temperatura de 25°C. 8 probetas se ensayaron después

de un proceso de curado en seco y 2 luego de ser sumergidas en agua durante 24 horas,

con deformacion controlada a razén de 2.1% de la altura por minuto. Las presiones de
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camara por cada par de briquetas fueron: OkPa, 50kPa, 100 kPa y 200kPa y se dio por
terminado al llegar a una deformacion unitaria del 6% o hasta la destruccion del espécimen
teniendo en cuenta las recomendaciones del anexo L de Asphalt Academy, (2009a). Las
probetas en himedo se fallaron en compresién axial bajo una presion de camara de 100kPa
para determinar el pardmetro de cohesion retenida (RetC).
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CAPITULO 4. DISENO DE MEZCLA

El presente capitulo, asi como los anexos correspondientes, fueron desarrollados en
conjunto con el estudio desarrollado por parte de la ingeniera Sandy Jazmin Pardo Herrefio
titulado “Ecuaciones constitutivas de moédulo resiliente para materiales tratados con

asfalto espumado”.

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados de los ensayos de traccién indirecta y
resistencia conservada obtenidos sobre briquetas tipo Marshall, elaboradas con diferentes
proporciones de Granular y RAP y concentraciones de asfalto inyectado en forma de
espuma, a partir de los cuales se seleccionaron el tipo de llenante y la concentracion 6ptima
de asfalto para elaborar las probetas de 100mm x 200mm sobre las cuales se realizaron
ensayos triaxiales para determinar los parametros de resistencia al corte: cohesion c y

friccion ¢.

En la tabla 4.1 se indican, para cada concentracibn de Material Granular - RAP, las
proporciones de fino (Pasa Tamiz No. 200) y de arena (Pasa Tamiz No. 4) de acuerdo a
los cuales se establecieron los contenidos 6ptimos tedricos de asfalto de acuerdo con la
guia de disefio Wirtgen GmbH, (2012).

Tabla 3.1.1 Valores de dptimo tedrico recomendado en funcion de la granulometria.

GRANULAR - RAP 100-0 85-15 70-30 50-50
MATERIAL PASA TAMIZ #4 (4.75mm) 43% 38% 48% 46%
MATERIAL PASA TAMIZ #200 (0.075 mm) 11.8% 7.8% 9.0% 7.5%
OPTIMO DE ASFALTO ESPUMADO RECOMENDADO (%) 2.6 2.4 2.4 2.4

A continuacion, se presentan y analizan los resultados para cada proporcion de Granular —
RAP con los diferentes asfaltos utilizados, de los disefios de mezcla en funcion de la

resistencia conservada obtenida sobre cada briqueta.
4.2 Mezcla100-0

4.2.1 Definicion de llenante - Cemento asfaltico (Al)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6é en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.2, asi como
los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y humedo sobre la mezcla 100-
0 AF-A1l.

118



Tabla 4.2.1 Definicion de llenante dptimo tedrico para mezcla 100-0. AF-A1

100-0 AF-A1-OPT. TEORICO: 2.6%
Real inyectado: 2.5%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hdimeda* (%)
CAL (1%) 380.1 126.4
279.6 117.7 38.2
329.9 134.3
329.9 126.1
NATURAL 309.6 41.7
322.8 25.5 8.5
339.5 15.5
324.0 27.6
CEMENTO 494.4 284.4
(1%) 502.8 244.3 50.4
502.2 263.3
499.8 252

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para

cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.2 se determiné el cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-Al. Esta seleccién se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.

En la tabla 4.3, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla

con AF-A1l para definicion del contenido de asfalto espumado éptimo (AF).

Tabla 4.2 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 100-0 AF-A1

CONTENIDO DE 100-0 AF-A1-CEMENTO AL 1%

ASFALTO (%) Resistencia ITS Resistencia
(KPa) Conservada

Seca Humeda (%)

2.30 291.9 -k -

2.50 499.8 252.0 50

2.70 290.4 143.7 49

2.90 355.6 221.1 62

** No fue posible determinar la resistencia en himedo para el contenido de asfalto
espumado de 2.3%.
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Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 100-0 con cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.90%, utilizando como criterio de seleccion la

resistencia conservada.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga elevada

resistencia al corte.

4.2.2 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B1)
El Contenido 6ptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.4 varié en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.4, asi como
los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y himedo sobre las briquetas
de la mezcla 100-0 AF-B1.

Tabla 4.2 Definicion de llenante dptimo tedrico para mezcla 100-0. AF-B1

100-0 AF-B1-OPT. TEORICO 2.6%

LLENANTE Real inyectado 2.55%
Resistencia ITS Resistencia
(KPa) Conservada
Seca* Hameda* (%)
CAL (1%) 277.3 160.1
254.2 178.3 61.4
248.0 140.2
259.8 159.5
NATURAL 384.5 55.0
369.9 181.6 27.3
477.8 100.4
410.7 112.3
CEMENTO (1%) 234.5 71.8
201.4 61.0 40.6
159.7 108.8
198.5 80.5

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.4 se determind la cal como llenante 6ptimo para
las mezclas con AF-Bl. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de briquetas que

presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.
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En latabla 4.5, se presentan los resultados de resistencia a la traccion indirecta de la mezcla
con AF-MB para definicién de contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.2 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 100-0 AF-B1

CONTENIDO DE 100-0 AF-B1-CALAL 1%
ASFALTO (%) Resistencia ITS Resistencia
(KPa) Conservada

Seca Humeda (%)

2.26 245.9 102.3 42

2.55 259.8 159.5 61

2.64 204 81.9 40

2.77 226.8 72.8 32

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 100-0 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.55%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia
conservaday las ITS minimas sugeridas para las condiciones en seco y en humedo de 200
kPay 100 kPa, respectivamente, los cuales permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM
1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase 1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere
decir que es un material apto para disefios con traficos superiores a 6 millones de ejes
equivalentes y se espera que presente una elevada resistencia al corte.

4.2.3 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B2)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 varié en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.6, asi como
los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y himedo sobre las briquetas
de la mezcla 100-0 AF-B2.

Tabla 4.2 Definicion de llenante éptimo tedrico para mezcla 100-0. AF- B2

100-0 AF-B2-OPT. TEORICO: 2.6%

Real inyectado 2.3%
Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (kPa) Conservada
Seca* Hameda* (%)
248.7 71.0
CAL (1%) 2743 82.4 28.1
244.0 62.4
255.6 72.0
282.5 0.0
NATURAL 275.1 0.0 0.0
387.8 0.0
315.1 0.0
346.8 176.3
CEMENTO (1%) 366.8 189.1 51.2
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352.8 181.0
355.5 182.2

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para

cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.6 se determind el cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-B2. Esta seleccién se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.

En la tabla 4.7, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla

con AF-B2 para definicion de contenido 6ptimo de asfalto espumado (AF).

Tabla 4.2 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 100-0 AF-B2

100-0 AF-B2-CEMENTO AL 1%

CONTENIDO DE

Resistencia ITS Resistencia

ASFALTO (%) (kPa) Conservada
Seca Humeda (%)
2.30 282.8 146.2 52
2.30 355.5 182.2 51
2.73 321.9 109.7 34
291 281.8 126.3 45

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 100-0 con cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.3%, utilizando como criterio de seleccion la
resistencia conservada al igual que los valores minimos recomendados de ITS seco e ITS
hamedo (200 kPa y 100 KPa, respectivamente), los cuales permiten clasificar a la mezcla
como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase 1 segun Wirtgen GmbH, (2012),
esto quiere decir que es un material apto para disefios con traficos superiores a 6 millones

de ejes equivalentes y se espera que presente una elevada resistencia al corte.

4.2.4 Parametros finales de disefio de Mezcla 100-0
En la tabla 4.8 se presenta el resumen de los parametros para disefio con los distintos tipos

de asfalto para la mezcla 100-0.

Tabla 4.2 Disefio para mezcla 100-0 con asfalto espumado

100-0 AF
Tipo Contenido
de Llenante | de Asfalto ITS ITS Resistencia
Asfalto Espumado | seco | himedo | Conservada
(%) (%) (kPa) | (kPa) (%)
Al Cemento 2.90 356 221 62
Bl Cal 2.55 260 160 61
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B2  Cemento 230 | 356 | 182 51

Figura 4.2 Pardmetros de disefio para mezcla 100-0
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En la tabla 4.8 y grafica 4.1 se observa una disminucién en la resistencia conservada con

la disminucién del contenido de asfalto espumado.

Aun cuando la mezcla utilizada fue igual para todos los asfaltos, se observa un cambio en
el llenante utilizado, asi como un aumento en la resistencia conservada TSR con el

incremento del contenido de asfalto espumado.
4.3 Mezcla85-15

4.3.1 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (Al)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6é en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.9, asi
como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y himedo sobre la mezcla
85-15 AF-Al.

Tabla 4.3 Definicion de llenante optimo tedrico para mezcla 85-15. AF-A1

85-15 AF-A1-OPT. TEORICO: 2.6%
Real inyectado: 2.5%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Himeda* (%)
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CAL (1%) 301.5 103.4
285.8 105.5 37.4
300.6 123.1
296.0 110.7

NATURAL 393.0 30.4
490.0 53.1 10.7
392.9 52.4
425.3 45.3

CEMENTO 444.9 177.6

(1%) 517.1 217.7 424
470.4 2125
477.5 202.6

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.9 se determiné el cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-Al. Esta seleccién se realizé tomando el grupo de
briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR aun cuando ninguno
de los valores supero el 50% y el ITS seco supera los 400kPa lo que indica, segun la guia
TG2 (2009), que el material puede contener arcillas que hacen inefectivo el uso de asfalto
espumado.

En la tabla 4.10, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla

con AF-A1l para definicion del contenido de asfalto espumado éptimo (AF).

Tabla 4.3 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 85-15 AF-A1

85-15 AF-A1-CEMENTO AL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Humeda (%)
241 367.9 196.3 53
2.60 477.5 202.6 42
2.81 352.3 219.1 62
2.97 311.9 177.4 57

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 85-15 con cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.81%, utilizando como criterio de seleccion la

resistencia conservada.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con

tréficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes.
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4.3.2 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B1)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6é en el
momento de la inyeccidn por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.11, asi
como los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y humedo sobre la mezcla
85-15 AF-B1.

Tabla 4.3 Definicion de llenante éptimo tedrico para mezcla 85-15- AF-B1
85-15 AF-B1-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.33%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hdimeda* (%)
CAL (1%) 214.5 171.9
220.8 185.2 84
199.1 176.9
2115 178.0
NATURAL 501.9 73.1
584.0 49.8 12
484.2 63.2
523.4 62.0
CEMENTO 219.2 117.6
(1%) 211.3 109.2 54
189.6 107.7
206.7 111.5

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.11 se determiné el Cal como llenante ptimo
para las mezclas con AF-B1. Esta seleccidn se realiz6 tomando el grupo de briquetas que

presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.

En latabla 4.12, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla

con AF-B1 para definicién del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.3 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 85-15 AF-B1.

85-15 AF-B1-CAL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Humeda Seca (%)
2.33 178.0 211.5 84
2.50 77.6 252.6 31
2.70 133.2 245.0 54
3.01 70.8 244.5 29
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Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 85-15 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.33%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia

conservada.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 2 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
2 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos menores a 3 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga moderada

resistencia al corte.

4.3.3 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B2)
El Contenido 6ptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 varié en el
momento de la inyeccién por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.13, asi
como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y hUmedo sobre la mezcla
85-15 AF-B2.

Tabla 4.3 Definicion de llenante dptimo tedrico para mezcla 85-15. AF-B2
85-15 AF-B2-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.24%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hameda* (%)
CAL (1%) 305.1 136.4
283.5 140.9 52
273.1 168.7
287.3 148.7
NATURAL 309.6 0.0
252.8 0.0 0
242.9 0.0
268.4 0.0
CEMENTO 398.7 93.5
(1%) 429.7 136.2 32
241.6 108.7
356.7 112.8

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.13 se determiné el Cal como llenante 6ptimo
para las mezclas con AF-B2. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de briquetas que

presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.
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En la tabla 4.14, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-B2 para definicion del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.3 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 85-15 AF-B2

85-15 AF-B2-CAL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Himeda (%)
2.23 392.8 164.3 42
2.24 287.3 148.7 52
2.45 318.7 177.2 56
2.76 436.1 183.1 42

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 85-15 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.45%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia

conservada.

Los valores de resistencia en seco y en humedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga elevada
resistencia al corte.

4.3.4 Parametros finales de disefio de Mezcla 85-15
En la tabla 4.15 se presenta el resumen de los parametros para disefio con los distintos
tipos de asfalto para la mezcla 85-15.

Tabla 4.3 Disefio para mezcla 85-15 con asfalto espumado

85-15 AF
Tipo Contenido

de Llenante de Asfalto ITS ITS Resistencia
Asfalto Espumado seco hiumedo | Conservada

(%) (%) (kPa) (kPa) (%)

Al Cemento 2.81 352 219 62

Bl Cal 2.30 212 178 84

B2 Cal 2.45 319 177 56
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Figura 4.2 Parametros de disefio para mezcla 85-15
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En la tabla 4.15 y figura 4.2 se observa que los valores més bajos de resistencia en humedo

y Seco, se presentaron para las mezclas con los menores contenidos de asfalto espumado.

Aun cuando la mezcla era igual, se presenta un cambio en el llenante a utilizar que se puede

deber inicialmente, a la diferencia en el origen del asfalto (tipo Ay tipo B).

4.4 Mezcla70-30

4.4.1 Definicion de llenante - Cemento asfaltico (Al)

El Contenido 6ptimo teérico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6 en el

momento de la inyeccién por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.16, asi

como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y himedo sobre la mezcla

70-30 AF-Al.

Tabla 4.4 Definicion de llenante optimo tedrico para mezcla 70-30. AF-A1

70-30 AF-A1-OPT. TEORICO: 2.6%
Real inyectado: 2.6%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Humeda* (%)
186.7 47.5
CAL (1%) 160.1 82.4 41
132.6 67.7
159.8 65.9
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262.2 0.0

NATURAL 251.3 0.0 0.0
243.6 0.0
252.4 0.0
141.1 77.0

CEMENTO (1%) 171.7 62.0 36
178.9 38.8
163.9 59.2

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.16 se determiné el Cal como llenante 6ptimo
para las mezclas con AF-Al. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de briquetas que
presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR, aun cuando ninguno de los
valores supero el 50% lo que indica, segun la guia TG2 (2009), que el material puede

contener arcillas que hacen inefectivo el uso de asfalto espumado.

En latabla 4.17, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-A1 para definicién del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.4 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 85-15 AF-A1

70-30 AF-A1-CEMENTO AL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Himeda (%)
2.4 166.7 56.4 34
2.6 159.8 65.9 41
2.8 188.3 54.3 29
3.0 193.1 54.5 28

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 70-30 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.6%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia
conservada el cual no cumple con el minimo recomendado por las guias de disefio, por lo

que esta mezcla no deberia usarse.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 3 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
2 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con

traficos menores a 3 millones de ejes equivalentes.
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4.4.2 Definicidn de llenante - Cemento asfaltico (B1)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6é en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.18, asi
como los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y humedo sobre la mezcla
70-30 AF-B1.

Tabla 4.4 Definicion de llenante éptimo tedrico para mezcla 70-30- AF-B1
70-30 AF-B1-OPT. TEORICO: 2.4%

Real inyectado: 2.4%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hdimeda* (%)
CAL (1%) 246.2 205.8
276.4 141.3 62
292.4 159.1
271.7 168.7
302.0 25.1
NATURAL 327.3 30.7 8
344.7 24.1
324.7 26.6
CEMENTO 329.6 172.8
(1%) 345.9 183.3 65
173.5 194.1
283.0 183.4

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.18 se determind el Cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-B1l. Esta seleccién se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.

En la tabla 4.19, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-B1 para definicién del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.4 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 70-30 AF-B1

70-30 AF-B1-CAL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Humeda (%)
2.24 265.3 124.2 47
2.40 283 183.4 65
2.60 320.6 191 60
3.10 329.6 158 48
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Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 85-15 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.4%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia

conservada.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga elevada

resistencia al corte.

4.4.3 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B2)
El Contenido 6ptimo teérico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6 en el
momento de la inyeccién por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.13, asi
como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y hUmedo sobre la mezcla
70-30 AF-B2.

Tabla 4.4 Definicion de llenante éptimo tedrico para mezcla 70-30. AF-B2
70-30 AF-B2-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.35%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hameda* (%)
CAL (1%) 270.3 2241
305.2 155.7 62
321.3 173.9
298.9 184.5
NATURAL 322.8 27.4
360.5 38.9 9
376.4 26.9
353.2 31.1
CEMENTO 353.3 188.7
(1%) 373.8 225.4 67
197.1 209.9
308.8 208

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.20 se determin6 el Cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-B2. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.
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En latabla 4.21, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-B2 para definicion del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.4 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 70-30 AF-B2

70-30 AF-B2-CEMENTO 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Himeda (%)
2.14 201.3 67.6 34
2.35 308.8 208 67
2.73 145.6 56 39
2.92 192 30 16

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 85-15 con Cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.35%, utilizando como criterio de seleccion la

resistencia conservada.

Los valores de resistencia en seco y en humedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga elevada
resistencia al corte.

4.4.4 Parametros finales de disefio de Mezcla 70-30

En latabla 4.22 y gréfica 4.3 se presenta el resumen de los pardmetros para disefio con los
distintos tipos de asfalto en la mezcla 70-30.

Tabla 4.4 Disefio para mezcla 70-30 con asfalto espumado

70-30 AF
Tipo Contenido Resistencia
de Llenante | de Asfalto ITS ITS Conservada
Asfalto Espumado | seco | himedo
(%) (%) (kPa) | (kPa) (%)
Al Cal 2.60 160 66 41
Bl Cemento 2.40 283 183 65
B2 Cemento 2.35 309 208 67
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Figura 3.3.2.2 Pardmetros de disefio para mezcla 70-30
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En la tabla 4.22 y grafica 4.3 se observa una disminucion en la resistencia en seco y en
hamedo con el incremento del contenido de asfalto espumado.

Aun cuando la mezcla utilizada fue igual, se observa un cambio en el llenante utilizado, asi
como un aumento en la resistencia conservada TSR con la disminuciéon del contenido de

asfalto espumado.
4.5 Mezcla 50-50

4.5.1 Definicion de llenante - Cemento asfaltico (Al)
El Contenido 6ptimo teérico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6 en el
momento de la inyeccién por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.23, asi
como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y himedo sobre la mezcla
50-50 AF-Al.

Tabla 4.5 Definicion de llenante optimo tedrico para mezcla 50-50. AF-A1

50-50 AF-A1-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.5%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Humeda* (%)
171.9 61.9
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CAL (1%) 165.1 70.6
160.9 58.5 38
165.9 63.6
287.4 53

NATURAL 182.5 7.0 24
264.3 5.2
244.7 5.8
148,2 148.2

CEMENTO (1%) 220.0 70.2 32
266.2 53.3
211.5 67.5

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.23 se determiné el Cal como llenante 6ptimo
para las mezclas con AF-Al. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de briquetas que
presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR aun cuando ninguno de los valores
supero el 50 lo que indica, segun la guia TG2 (2009), que el material puede contener arcillas
gue hacen inefectivo el uso de asfalto espumado.

En la tabla 4.24, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-A1 para definicion del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.5 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 50-50 AF-A1

50-50 AF-A1-CAL AL 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Himeda (%)
2.3 219.9 67.1 31
2.5 165.9 63.6 38
2.7 171.1 74.5 44
2.9 162.2 85.6 53

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 50-50 con cal al 1% en
peso seco del material, es de 2.9%, utilizando como criterio de seleccion la resistencia
conservada el cual no cumple con el minimo recomendado por las guias de disefio, por lo

gue esta mezcla no deberia usarse.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 3 segun la Asphalt Academy, (2009) y No
adecuado segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material No apto para

disefios de pavimentos.
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4.5.2 Definicidén de llenante - Cemento asfaltico (B1)
El Contenido éptimo tedrico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6é en el
momento de la inyeccion por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.25, asi
como los resultados de resistencia a la traccion indirecta en seco y humedo sobre la mezcla
50-50 AF-B1.
Tabla 4.5 Definicion de llenante éptimo tedrico para mezcla 50-50- AF-B1

50-50 AF-B1-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.4%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hdimeda* (%)
229.4 188.4
CAL (1%) 256.5 130.5 63
269.1 155.7
251.7 158.2
276.0 24.2
NATURAL 308.8 28.7 8
322.8 22.9
302.5 25.2
CEMENTO 311.6 162.6
(1%) 329.1 172.9 63
174.8 179.2
271.8 171.6

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.25 se determind el Cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-B1l. Esta seleccién se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR.

En la tabla 4.26, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla
con AF-B1 para definicién del contenido de asfalto espumado 6ptimo (AF).

Tabla 4.5 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 50-50 AF-B1

50-50 AF-B1-CEMENTO 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Humeda (%)
2.20 391.4 212.2 54
2.36 271.8 171.6 63
2.60 498.9 185.9 37
2.80 454.5 173.5 38
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Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 50-50 con Cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.36%, utilizando como criterio de seleccion la

resistencia conservada.

Los valores de resistencia en seco y en himedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 1 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
1 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios con
traficos superiores a 6 millones de ejes equivalentes y se espera que tenga elevada

resistencia al corte.

4.5.3 Definicién de llenante - Cemento asfaltico (B2)
El Contenido 6ptimo teérico de asfalto espumado presentado en la tabla 4.1 vari6 en el
momento de la inyeccién por lo que los valores reales se presentan en la tabla 4.27, asi
como los resultados de resistencia a la traccién indirecta en seco y hUmedo sobre la mezcla
50-50 AF-B2.

Tabla 4.5 Definicion de llenante dptimo tedrico para mezcla 50-50. AF-B2

50-50 AF-B2-OPT. TEORICO: 2.4%
Real inyectado: 2.4%

Resistencia ITS Resistencia
LLENANTE (KPa) Conservada
Seca* Hameda* (%)
364.8 90.0
CAL (1%) 338.1 157.6 33
334.8 97.7
345.9 115.1
NATURAL 400.6 20.3
328.7 20.1 6
294.1 19.2
341.2 19.9
CEMENTO 398.8 140.8
(1%) 324.1 136.0 35
384.0 114.4
368.9 130.4

*Los valores presentados en negrilla son el promedio de los datos de ITS obtenidos para
cada tipo de llenante.

De los resultados presentados en la tabla 4.27 se determin6 el Cemento como llenante
Optimo para las mezclas con AF-B2. Esta seleccion se realiz6 tomando el grupo de

briquetas que presentaron mayor valor de resistencia conservada TSR aun cuando ninguno
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de los valores supero el 50% lo que indica, segun la guia TG2 (2009), que el material puede
contener arcillas que hacen inefectivo el uso de asfalto espumado.

En la tabla 4.28, se presentan los resultados de resistencia a traccion indirecta de la mezcla

con AF-B2 para definicion del contenido de asfalto espumado éptimo (AF).

Tabla 4.5 Valores de resistencia promedio para diferentes contenidos de asfalto en la mezcla 50-50 AF-B2

50-50 AF-B2-CEMENTO 1%

CONTENIDO DE Resistencia ITS Resistencia
ASFALTO (%) (KPa) Conservada
Seca Humeda (%)
2.20 169.0 83.6 50
2.40 368.9 130.4 35
2.60 200.7 74.1 37
2.80 189.7 70.9 37

Se observa que el contenido 6ptimo de asfalto AF para la mezcla 50-50 con Cemento al
1% en peso seco del material, es de 2.2%, utilizando como criterio de seleccion la
resistencia conservada.

Los valores de resistencia en seco y en humedo para el contenido de asfalto seleccionado
permiten clasificar a la mezcla como tipo BSM 3 segun la Asphalt Academy, (2009) y clase
2 segun Wirtgen GmbH, (2012), esto quiere decir que es un material apto para disefios de
pavimentos con menos de 3 millones de ejes equivalentes.

4.5.4 Paradmetros finales de disefio de Mezcla 50-50
En la tabla 4.29 y grafica 4.4 se presenta el resumen de los parAmetros para disefio con los
distintos tipos de asfalto en la mezcla 50-50.

Tabla 4.5 Disefio para mezcla 50-50 con asfalto espumado

50-50 AF
Tipo Contenido Resistencia
de Llenante | de Asfalto ITS ITS Conservada
Asfalto Espumado | seco | humedo
(%) (%) (kPa) | (kPa) (%)
Al Cal 2.90 162 86 53
Bl Cemento 2.40 272 172 63
B2 Cemento 2.20 169 84 50

En los resultados de la anterior tabla no se observa una dependencia de los valores de

resistencia conservada con el contenido de espuma de asfalto.

137



Figura 3.3.2.2 Pardmetros de disefio para mezcla 50-50
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En la tabla 4.29 y figura 4.4 no se observa dependencia de los valores de ITSy TSR en

funcién del contenido de asfalto espumado.

Aun cuando la mezcla era igual, se presenta un cambio en el llenante a utilizar que se puede

deber inicialmente, a la diferencia en el origen del asfalto (tipo Ay tipo B).

4.6 Resumen de Diseiios de formulas de trabajo

A continuacion, se presentan los resultados de los parametros de disefio de mezcla para

las diferentes proporciones Granular —RAP.

Tabla 4.6 Recopilacion de datos para formulas de trabajo
Tipo 100-0 ‘ 85-15 70-30 50-50
de LL CAE TSR | LL CAE | TSR LL CAE | TSR LL CAE | TSR
Asfalto | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Al Ce 290 | 62 Ce 2.81 62 C 2.60 41 C 2.90 44
B1 C 2.55 | 61 C 2.30 84 Ce 2.40 65 Ce 2.40 63
B2 Ce 2.30 | 52 C 2.45 56 Ce 2.35 67 Ce 2.20 50
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Figura 3.3.2.2 Pardmetros de disefio de mezcla para los diferentes tipos de asfalto. a) Asfato tipo A1l. b) AAsfalto tipo B1.

c) Asfalto tipo B2. d) Resumen de pardmetros.

PARAMETROS DE DISENIO CON ASFALTO Al
E 400 90 g
.
S, 350 80 =
E S0 70 7
5 60 O
S 250 @
® 50 &
E 200 2
o 40 ¢
@ 150 8
g 30 .3
§ 100 20 E
2 50 10 3
W
& 0 R
s ITS SECO kPa 356 352 160 162
s |TS HOMEDO kPa 221 219 66 86
—o—TSR (%) 62 62 41 53
a)
PARAMETROS DE DISENO CON ASFALTO B1
E 400 90g
-
S 350 80%
— | =
E L0 70
5 3
S 250 60 g
2 50 @
= 200 @
© 40 S
@ 150
2 303
e 100 205
3 C (o] o =
= 50 105
g AF=2.55% AF=2.33% AF=2.40% AF=2.40% &
100-0 85-15 70-30 50-50 0
s ITS SECO kPa 260 212 283 272
s [TS HUMEDO kPa 160 178 183 172
—o—TSR (%) 61 84 65 63
b)
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PARAMETROS DE DISENO CON ASFALTO B2
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B2 CAE
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il T SR (%) 52 56 67 50
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£ 0.5
7]
20 0.0
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d)

La figura 4.5 resume los parametros de disefio para todas las mezclas analizadas y permite

observar que los mayores contenidos de asfalto espumado se presentaron para todas las

mezclas con el tipo de asfalto A, siendo este tipo de asfalto el que mayor variaciéon en

contenido present6 en las mezclas.

Los valores para la resistencia en seco de las mezclas con asfalto Al variaron entre 162

kPay 356 kPa con contenidos de asfalto espumado de 2.6% a 2.9%, siendo los que mayor

variacion presentaron de todas las mezclas y tipos de asfalto. Esto se podria explicar por la

variacion del llenante utilizado y la cantidad de asfalto espumado inyectado. Sin embargo,
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la gréfica 4.5 b) de las mezclas con asfalto tipo B1 se observa que también se fabricaron
con diferente llenante y el rango de ITS en seco obtenido fue de 212 kPa a 283 kPa con
contenidos de asfalto de 2.33% a 2.55%, rangos inferiores a las mezclas con asfalto Al,
por lo que se puede inferir que la variacion estd mas influenciada por el contenido de asfalto
utilizado que por el llenante usado. Se observa lo mismo para los demas pardmetros y tipos
de asfalto espumado.

La grafica 4.5 b permite observar que las mezclas con un mismo llenante y contenido de
asfalto presentan valores de resistencia en seco y humedo, asi como de TSR muy similares
independientemente de la proporcién de RAP en la mezcla

No se observa una relacion directa entre los contenidos de asfalto espumado y los valores

de resistencia conservada.

Se observa que en las mezclas con algun contenido de RAP el tipo de llenante utilizado
esta influenciado por el tipo de asfalto utilizado, siendo las mezclas con el asfalto tipo Al
las que presentaron las variaciones mas claras. Esto podria explicarse al observar las
diferencias entre los asfaltos vistos en el capitulo 3 asi como posible influencia del asfalto

envejecido del RAP.

Con excepcioén de la mezcla 70-30, todas en las que se us6 el asfalto tipo B2, presentaron

las resistencias conservadas mas bajas.

Los valores de resistencia mas elevadas se presentaron en las mezclas con asfalto

espumado B1.

Los valores de resistencia en seco mas elevados, se obtuvieron en las mezclas con asfalto

B2, las cuales a su vez presentaron una disminucion con el aumento del contenido de RAP.

En general, los valores de resistencia en seco mas elevados se presentaron en las mezclas
con cemento a excepcion de la mezcla 50-50 con asfalto espumado B2 en donde se tiene

un contenido de AF bajo en comparacion a los demas tipos de asfalto.

Se observa que los valores de resistencia en seco y TSR estan influenciados por el

contenido de asfalto y el tipo de llenante.
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La determinacion de calidad de la mezcla no debe hacerse en funcion del valor TSR ya que
como se observa en la gréfica 4.5, existen valores de TSR elevados, no siempre

corresponden a valores altos de resistencia en seco ni en humedo.

Se puede concluir que el origen de asfalto afecta los pardmetros de disefio, tanto en el

llenante como en las resistencias conservadas y contenidos finales a utilizar.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DEL ENSAYO TRIAXIAL
MONOTONICO

5.1 Introduccion

Ya que la envolvente de falla en el diagrama Mohr Coulomb se considera suficiente para
determinar los pardmetros c y ¢ de los BSM, Ben, (2014), los valores presentados para
dichos parametros en el presente capitulo se obtuvieron siguiendo la metodologia descrita
en el capitulo 3 y se presentan los circulos de falla obtenidos asi como las curvas esfuerzo

deformacién para cada mezcla granular-RAP-Espuma de asfalto.

En la tabla 5.1 se indican, para cada concentracion de Material Granular - RAP, el llenante
utilizado y el contenido de asfalto espumado con los cuales se fabricaron briquetas de

didmetro 100 mm vy altura 200 mm para fallarlas en el ensayo triaxial.

Tabla 5.1 Concentraciones de Asfalto y tipo de llenante de las mezclas con variacion de Granular - RAP.

100-0 85-15 70-30 50-50
Tipo LL CAE LL CAE LL CAE LL CAE
de Asfalto (%) (%) (%) (%)
Al Ce 2.90 Ce 2.81 C 2.60 C 2.90
Bl C 2.55 C 2.33 Ce 2.40 Ce | |2.40
B2 Ce 2.30 C 2.45 C 2.35 Ce | 2.20

LL: Tipo de llenante. CAE: Contenido de asfalto espumado. Ce: Cemento. C: Cal

A continuacion, se presentan y analizan los resultados para cada proporcion de Granular —
RAP con los diferentes asfaltos utilizados y la incidencia del tipo de asfalto en el
comportamiento de los pardmetros de resistencia al corte. Al finalizar el capitulo se presenta
una comparacion de los parametros analizados en funcién de las proporciones de granular-
RAP en cada mezcla.

5.2 Mezcla 100-0
5.2.1 Cemento asfaltico (Al)

En la tabla 5.2, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la
férmula de trabajo (FT) 100-0 con asfalto espumado (AF) Al.
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Tabla 5.2. Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 100-0 AF-A1

FT09-MEZCLA 100-0 AF-A1 2.9% CEMENTO 1%

Esfuerzo Peso Unitario ;
de seco de Esfuerzo Deformacié  Cohesiéon  Angulo de Cohesion Coeficiente
confinami  Probeta probetas -¥ alafalla N unitaria a (kPa) friccion retenida- de 3
e(r::::;;sc (kN/m?) -of (kPa) la falla-g (%) Interna (°) RetC correlacion
0 B304 17.65 1704 0.79
B307 19.27 1591 1.30
50 B308 18.73 1908 0.88
B303 17.93 1958 1.40
100 B302 18.21 1818 2.57 530 27 70.7 0.646
B301 18.04 1974 2.60
200 B305 18.22 2250 3.47
B306 18.40 1858 2.00
100 W B309 18.59 1314 1.80

Los valores de Friccion y cohesion obtenidos, permiten clasificar a la mezcla como tipo

BSM3 segun la Asphalt Academy, (2009). Se resalta que el valor de cohesion (c) para esta

mezcla fue elevado (c > 250kPa para BSM 1).

En la figura 5.1, se observan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.1. a) Curvas esfuerzo deformacion b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 100-0 AF-A1 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores obtenidos de los parametros de resistencia al corte, son significativamente mas

bajos que los reportados por la mayoria de autores para materiales granulares y con

contenidos de asfalto entre 2% al 4%.

El valor de correlacion obtenido para la envolvente de falla de los circulos de Mohr, es bajo
respecto a valores reportados en la literatura. Ver tabla 5.3.

En la tabla 5.3 se presenta un resumen de valores de ¢ y ¢ similares a los obtenidos en el

presente trabajo presentados por distintos autores para materiales sin RAP.

Tabla 5.2 Resultados de Cy @ reportados por diferentes autores para materiales sin RAP.

Angulo de friccion  Cohesién Autor Observaciones
Interna (°) (kPa)
27 343 Gonzalez, (2009)  Mezcla con 4.0% de AF y 1% de

cemento sin RAP. Mezcla de
material H40* y AP5* con
contenido de finos (pasa #200) del

4%.
26 140 H.L Theyse etal., Mezcla con 4.0% de AF y 1% de
(2004) cemento sin RAP. Clasificacion

Gl.
22,5 170.8 Achille, (2013. Mezcla con 2.4% de AF y 0% de
p.111) cemento. Triturado Dolorita. Pasa

# 200 entre 6.4% y 7%.
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H. L Theyse, (2007) Mezcla con 0% de AF y 0% de
29 290 cemento. Roca Caliza y materiales
de calidad media arenosos.

*QC:(Quartzite Crushed- Triturado de Hornfels-roca metamoérfica). G1. Material triturado de

roca con CBR>100%. G2. Material triturado de roca con CBR>80%. H40: Material triturado

Neo Zelandés de roca tamafo maximo de 40mm. AP5: Polvo de material Neo Zelandes
triturado.

Como se observa en la tabla anterior, los valores reportados tienen como caracteristica el

tener elevados contenidos de asfalto espumado o materiales de calidad media.

5.2.2 Cemento asfaltico (B1)
En la tabla 5.4, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

férmula de trabajo (FT) 100-0 con asfalto espumado (AF) (B1).

Tabla 5.2 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 100-0 AF-B1

FTO5-MEZCLA 100-0 AF-B1 AF=2.55% - CAL AL 1%

Esfuerzo Peso Unitario 3
de seco de Esfuerz Deformacié Cohesi Angulode Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta probetas -¥ oala N unitaria a on friccion retenida-RetC de
ento-o, (kN/m?) falla-of la falla-€ (%) (kPa) Interna (°) (%) correlacion
(kPa) (kPa)
0 B246 20.91 1659 1.9
B251 20.19 1469 1.0
50 B243 20.77 1766 2.2
B242 20.65 1763 1.9
100 B245 20.29 1995 0.5 460 32° 79.1 0.720
B249 20.12 1858 1.5
200 B244 20.24 1990 2.7
B248 20.72 2257 2.2
00w B241 20.72 1556 1.69
B250 20.85 1533 1.4

En la figura 5.2 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.
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Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo deformacion b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 100-0 AF-B1 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores de Friccion ¢ = 32°y cohesion c= 460 kPa obtenidos, confirman la clasificacion
de la mezcla como tipo BSM2 segun la Asphalt Academy, (2009). Se resalta que los valores
de cohesion retenida (RetC) y cohesion (c) para esta mezcla fueron elevados (BSM1 > 75%

y ¢ > 250kPa). Estos son comparables con los resultados reportados en literatura para
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materiales tipo grava con angulos de friccién entre 35° y 45° como los mencionados por
Ebels & Jenkins, (2007b), cercanos a los valores de friccion de 30° de materiales
principalmente arenosos con contenidos de asfalto espumado entre 2.5 % y 3% observados
en Theyse et al., (2004), asi como para materiales con contenidos de asfalto espumado
superiores a 3% y sin cemento o cal como los reportados en K J Jenkins et al., (2007) y
Gonzélez, (2009) reporta valores de ¢ = 33°, c=469 kPa para un material granular con un

contenido de asfalto espumado de 2.0% y 1% de cemento.

Los valores obtenidos de los parametros de resistencia al corte, son significativamente mas
bajos que los reportados por la mayoria de autores (ver referencia en la tabla 5.6) para

materiales granulares sin contenido de RAP y con contenidos de asfalto entre 2% y 4%.

5.2.3 Cemento asfaltico (B2)

En la tabla 5.5, se resumen los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la
férmula de trabajo (FT) 100-0 con asfalto espumado (AF) (B2).

Tabla 5.2 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 100-0 AF-B2

FTO1-MEZCLA 100-0 AF-B2 AF=2.30% - CEMENTO AL 1%

Esfuerzo Peso
de Unitario Esfuerzoa Deformacién Cohesi- Angulo de Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta seco de la falla -of unitaria a la on friccion retenida-RetC de
e(nkt:;;xc probetas -¥ (kPa) falla-€ (%) (kPa) Interna (°) (%) correlacion
(kN/m?)
0 BO5 19.18 1099 0.69
BO3 19.28 1291 0.70
50 BO7 20.01 1305 0.67
BO6 19.63 1266 0.64
100 B02 19.86 1909 0.69 233 54 30.5 0.936
BO1 20.55 1699 0.62
200 BO4 21.01 2290 1.50
BO8 21.10 2106 2.10
100w B09 19.81 580 0.55
B10 19.38 660 0.76

En la figura 5.3 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.
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Figura 5.2.2 a) curvas esfuerzo de formacién) (b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 100-0 AF-B2 con

diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)

2500

2000

1500

1000

Esfuerzo Desviador od (kPa)

500

Esfuerzo Vs. Deformacion

o O° °

®0
@0

e B03({0kPa) = BO5(0kPa)
® BO6(50kPa) O BO7(50kPa)
B22(100kPa) B02(100kPa)
® BOS(200kPa) © B04{200kPa)

0.5 1 15 2 2.5 3
Deformacién unitaria € (%)

1100
1000
900
T 800
o
=
3 700
S 600
Y]
T 500
=]
N
§ 400
=
& 300
200
100

c=233.52kPa
= © S 0=53.6°
R?=0.9356

Y]
o

N
sl

Y}

WY,

A

\

| | | | | | | | | | |
LI I O O O I B - o O I B = B B N N B N B

200 400 o600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Esfuerzo Normal o (kPa)

b)

Los valores de Friccion ¢ = 54°y cohesion c= 233 kPa obtenidos, confirman la clasificacion

de la mezcla como tipo BSM1 segun la Asphalt Academy, (2009) obtenida en el disefio de

mezcla del capitulo 4. Sin embargo, se resalta que el valor de cohesién retenida es
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significativamente bajo, lo que ocasionaria que la mezcla no fuese apta para uso en vias

como material de pavimento (material no apto < 50%).

En la tabla 5.6 se presenta un resumen de valores de c y @ presentados por distintos autores

para materiales granulares sin RAP.

Tabla 5.2 Resultados de Cy ¢ reportados por diferentes autores para materiales sin RAP.

Angulo de friccion ~ Cohesién Autor Observaciones
Interna (°) (kPa)
49.1 44 l. ebels Mezcla con 0% de AF y 0% de

Lcharacteristics of  cemento sin RAP. Mezcal de triturado
material properties de roca y grava natural — QC*.

54 120 Gonzalez, (2009) Mezcla con 0% de AF y 0% de
cemento sin RAP. Mezcla de material
H40* y AP5* con contenido de finos
(pasa #200) del 4%

55 65 Mulusa, (2009) Mezcla con 0% de AF y 0% de
cemento sin RAP. Material de alta
densidad de calidad elevada
reportado por los autores. Se resalta
el bajo valor de cohesion.

Theyse et. al,(1996) cjasificacion G1 con contenido De

52 193 finos (pasa#200) < 4%.
52 150 Jenkins & Ebels, Mezcla con 0% de AF y 0% de
(2007) cemento sin RAP. Clasificacion G1
con Contenido De finos (pasa#200) <
4%.
55 115 Jingang, et al., Mezcla con 0% de AF y 0% de
(2011) cemento. Clasificacion G1 con
contenido De finos (pasa#200) < 4%.
51.73 109 Van zyl, (2015) Mezcla con 0% de AF y 1% de

cemento Sin RAP. Clasificacion G2
con contenido de finos (pasa#200) <
12%.

46 386 Gonzélez, (2009)  Mezcla con 2.25% de AF y 1% de
cemento sin RAP. Mezcla de material
H40* y AP5* con contenido de finos
(pasa #200) del 4%

45.5 516 Ben, (2014) Mezcla con 2.4% de AF y 0% de
cemento sin RAP. Clasificacion G2
con contenido de finos (pasa#200) <

12%.
47 109 Twagira, et al., Mezcla con 2.0% de AF y 0% de
(2012) cemento sin RAP. Clasificacion G2
con contenido De finos (pasa#200) <

12%.
46 311 Jenkins & Collings, Mezcla con 2.0% de AF y 1% de
(2016) cemento. Material QC No Plastico y

con CBR superior al 90%
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54.6 562 (K.J. Jenkins, 2000) Mezcla con 2.0% de AF y 0% de
cemento sin RAP. Mezcla G1 y G2
con contenido de fino (pasa #200)
4%-12%.
44.7 166 (K.J. Jenkins, 2000) Mezcla con 2.5% de AF y 0% de
cemento sin RAP. Clasificacion G1 y
G2 con contenido De finos
(pasa#200) 4%-12%.
53 240 (K J Jenkins et al., Mezcla con 2.2% de AF y 0% de
2007) cemento.
*QC:(Quarzite Crushed - Triturado de Hornfels-roca metamaérfica). G1: Material triturado de
roca con CBR>100%. G2. Material triturado de roca con CBR>80%. H40: Material triturado
Neo Zelandés de roca tamafno maximo de 40mm. AP5: Polvo de material Neo Zelandes
triturado.

Los datos reportados por K J Jenkins, Long, & Ebels, (2007) son los mas cercanos a los
obtenidos en el presente trabajo. Ambas mezclas poseen valores semejantes de espuma

de asfalto (2.2% y 2.3%, respectivamente).

En lafigura 5.3 a) curva esfuerzo-deformacion se puede observar que la pendiente - Modulo

tangente inicial -E) se incrementa ligeramente con el aumento del confinamiento.

Adicionalmente, no se observa un aumento en los valores de deformacion a la falla con el
aumento de las presiones de camara, salvo para las probetas cuyo confinamiento fue de
200 kPa.

El valor de correlacion obtenido para la envolvente de falla de los circulos de Mohr, se
encuentra cercano a los reportados por diferentes autores con valores superiores a 0.93.
(Ciikové, et al., 2016; Collings & Jenkins, 2011; Ebels, 2007a; Muthen, 1998) entre otros.

5.2.4 Resumen de Resultados para mezcla 100-0

En latabla 5.7, se resumen los resultados para las mezclas con 100% de granulares y para

cada tipo de asfalto espumado utilizado.

Tabla 5.2 Resultados de ensayo triaxial monotdnico para mezcla 100-0 con diferentes asfaltos.

Esfuerzo Esfuerz

MEZCLA de oala Deformaci Cohesi Angulo de Cohesidn Coeficiente
(OPT. ASF) confinami  falla-of  6n unitaria 6n friccién retenida de TSR
(LLENANTE) ento-of  (kPa) a la falla-€ (kPa) Interna (°) (RetC) (%) correlacion (%)
(kPa) (%)
0 1659 0.79
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FT09-Al 1469 1.30

(FA: 2-9%) 50 1766 0.88
1% CEM
ITSseco =356kPa 1763 1.40
Msww=221kPa 100 1995 2.57 531 27 70.7 0.646 62
HL 135 1858 2.60
ER: 34
200 1990 3.47
2257 2.00

100 W 1556 1.80

0 1659 1.9
1469 1.0
50 1766 2.2
1763 1.9
FT05-B1 100 1995 0.5 461 32 79.1 0.720 61
(FA: 2.55%) 1858 1.5
ITShum. =160kPa 2257 2.2
“ELF;}I"’; 100W 1556 1.69
1533 1.4
0 1099 0.69
1291 0.70
FT01-B2 50 1305 0.67
(FA: 2.3%) 1266 0.64
) 100 1909 0.69 234 54 30.5 0.936 52
ITSHum. =182kPa 1699 0.62
T:fl-”;s/ 200 2290 1.50
ER: 18 2106 2.10
100 W 580 0.55
660 0.76

Se observa una correspondencia entre los valores de relacién de expansion de la espuma
asfaltica (ER) y el contenido final de asfalto inyectado. Es decir que para valores elevados

de ER se tienen los contenidos mas altos de espuma.

Autores como Mathaniya Twagira, (2010), Jenkins et al., (2012), entre otros plantean que
la cohesién retenida (RetC), depende entre otros factores, del llenante utilizado (cal o
cemento) los cuales siempre aumentan la resistencia a la humedad respecto a un material

gue no posee llenante activo.

En los resultados obtenidos en el presente trabajo se tiene que los valores de cohesion
retenida (RetC) fueron mayores en la mezcla con FTO5B1 con cal al 1%, seguida por la

mezcla FT09-A1 con cemento y finalmente, la mezcla FT01-B2 con cemento la cual
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presento la cohesién retenida mas baja, este comportamiento coincide con lo observado
para las mismas mezclas en le definicion de los parametros de disefio de mezcla vistos en
el capitulo 4, en donde se determiné que las mezclas con asfalto tipo A1 y B1 presentaron

las resistencias conservadas mas altas.

El valor obtenido de Ret C para B2 se puede explicar dado que fue la mezcla con el menor
contenido de asfalto espumado (AF=2.3%) y es solo comparable con reportes de literatura
de mezclas con asfalto espumado, pero sin cemento RetC (%)=31 en cuarcitas con 2.6%
de AF.

Los valores obtenidos permiten clasificar las mezclas con asfalto tipo Al y tipo Bl
procedentes del proveedor 1como de resistencia moderada a la humedad, mientras que
para la mezcla con asfalto tipo B2 procedente del proveedor 2 la resistencia a la humedad
es pobre Segun Academy, (2009) y Twagira et al., (2012).

Finalmente, se tiene que existe una relacion directa entre el comportamiento de los valores
de TSR(%) y los de RetC (%), como lo observado por autores como Ben, (2014) y Jenkins
& Collings, (2015), quienes muestran que el aumento de TSR se ve de igual manera en el

incremento de los valores de RetC como se observa en la figura 5.4.

Figura 5.2.2 Valores de RetC (%) Vs. TSR (%) en mezcla 100-0

64
AF 2.9% CEM 1% *1

N

AF 2.55% CAL 1%

< 58 y=0.2118x+ 45.502
= R =0.9385
-

52 2 AF 2.3% CEM 1%

0
Retc (%)
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En la figura 5.5 se muestran los valores de los parametros de resistencia, asi como las

envolventes de falla para cada mezcla.

Figura 5.2.2 a) Pardmetros de resistencia y b) envolventes Mohr-Coulomb para mezclas 100-0
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En la figura 5.5 ay b se observa que el valor del &ngulo de friccion interna y el de cohesion

para las mezclas del proveedor tipo 1 son similares.
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Aunque autores como Cizkova et al., (2016); Ebels, (2008); Gonzélez, (2009); K.J. Jenkins,
(2000); Moloto, (2010) muestran que existe incremento en los valores de cohesién con el
aumento del contenido de asfalto, todos los resultados se basan en aumentos de minimo
1% en dicho contenido, por lo que no se considera que el cambio en el contenido de la
espuma, el cual es aproximadamente igual entre todas las mezclas (0.3% aprox.) haya

tenido incidencia en los valores finales de friccién y cohesion para cada mezcla.

Otro factor que afecta los valores de cohesion, es la cantidad de llenante utilizado (cal o
cemento) y ya que, en el presente trabajo la cantidad se mantuvo fija (1%), se considera
que las variaciones presentadas de este parametro, se pueden deber a una combinacion

de las variables tipo de llenante y tipo de asfalto espumado.

Finalmente, autores como (Cizkova et al., 2016) sugieren que existe una relacion directa
entre parametros de resistencia al corte y caracteristicas de resistencia como los son ITS y
TSR (%), presentando valores de correlacion entre estos parametros superiores a 0.83 para
mezclas con diferentes contenidos de asfalto sin adicién de RAP. Para los datos obtenidos
en el presente trabajo se corrobora que existe una correlacion directa entre los parametros
mencionados y los valores de TSR (%) como se observa en la figura 5.6.

Figura 5.2.2 Regresion Lineal para TSR y cohesion.
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5.3 Mezcla 85-15

5.3.1 Cemento asfaltico (Al)
Aun cuando se elaboraron las mezclas con el asfalto A1 y se realizaron los respectivos

ensayos triaxiales sobre las probetas fabricadas con ellas, los resultados encontrados se
apartan de los comportamientos convencionales. Al analizar las curvas esfuerzo —
deformacién, se detecté un problema relacionado con la celda de aplicacion de carga,
evidenciandose que, aun cuando la capacidad de la misma era de 30 kN, en los ensayos
todas las muestras alcanzaron un valor limite de 15 kN, independientemente de la presion
de confinamiento. En la revisién de la maquina y del software, se pudo determinar que se
tenia una proteccion que no se habia deshabilitado por lo que los resultados de estos
ensayos fueron descartados.

5.3.2 Cemento asfaltico (B1)
En la tabla 5.8, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

férmula de trabajo (FT) 85-15 con asfalto espumado (AF) B1.

Tabla 5.3 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 85-15 AF-B1

FTO6-MEZCLA 85-15 AF-B1

Esfuerzo Peso Unitario ;
de seco de Esfuerzo Deformacid  Cohesién  Angulo de Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta probetas -¥ alafalla N unitaria a (kPa) friccion retenida- de y
e;!kt:;;n (kN/m?) -of (kPa) la falla-€ (%) Interna (°) RetC (%) correlacion
0 B02 19.65 1589 1.00
BO8 20.06 1901 0.50
50 BO6 19.56 1920 0.90
B10 20.03 1917 1.50
100 BO5 19.86 1939 0.95 540 28° 67.9 0.767
BO1 20.21 2016 0.95
200 BO4 20.33 2177 1.50
BO7 20.26 2280 1.60
100 w B09 20.26 1349 1.09

En la figura 5.7 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.
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Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 85-15 AF-B1 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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El valore de Friccion ¢ = 28°, hace que la clasificacidon de la mezcla sea tipo BSM3 segln
la Asphalt Academy, (2009). Sin embargo, se resalta que el valor de cohesion retenida haria
gue la mezcla fuese BSM 2 y la cohesién c= 540 kPa BSM1.
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5.3.3 Cemento asfaltico (B2)

En la tabla 5.9, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

férmula de trabajo (FT) 85-15 con asfalto espumado (AF) B2.

Tabla 5.3 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 85-15 AF-B2

FT02-MEZCLA 85-15 AF-B2 2.45% CAL 1%

Esfuerzo Peso Unitario 3
de seco de Esfuerz Deformacié Cohesi Angulode Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta probetas -y oala N unitaria a on friccion retenida-RetC de
ento-o (kN/m?) falla-of lafalla-g (%) (kPa) Interna (°) (%) correlacién
(kPa)
(kPa)
0 BO1 17.98 906 0.95
B11 18.24 1272 1.20
50 BO7 18.02 1105 2.00
BO6 18.57 1195 1.90
100 B09 18.45 1401 1.50 227 47 27.3 0.913
B02 18.25 1344 1.50
200 BO4 18.17 1922 1.10
B10 17.97 1912 2.10
100w BO3 18.36 467 13

En la figura 5.8 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) (b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 85-15 AF-B2 con

diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores de Friccion ¢ = 47°y cohesién c= 227 kPa obtenidos, confirman la clasificacion

de la mezcla como tipo BSM1 segun la Asphalt Academy, (2009) obtenida en el disefio de

mezcla del capitulo 4. Sin embargo, se resalta que el valor de cohesién retenida es

significativamente bajo, lo que ocasionaria que la mezcla no fuese apta para uso en vias

como material de pavimento (material no apto < 50%).

5.3.4 Resumen de Resultados para mezcla 85-15
En la tabla 5.10, se resumen los resultados para las mezclas con 85% de granulares y 15%

de RAP para cada tipo de asfalto espumado utilizado.

Tabla 5.3 Resultados de ensayo triaxial monotdnico para mezcla 85-15 con diferentes asfaltos.

Esfuerz
ode Esfuerz  Deformaci Cohesion Angulo de Cohesién Coeficiente
MEZCLA confina oala on unitaria (kPa) friccion retenida- de TSR
(OPT. ASF) miento-  falla - a la falla-¢ Interna (°) RetC (%) correlacion (%)
(LLENANTE) of (kPa)  of (%)
(kPa)
0 1589 1.00
1901 0.50
50 1920 0.90
1917 1.50
FT06-B1 100 1939 0.95 540 28 79.1 0.720 84
(FA: 2.33%) 2016  0.95
ITS!iZo=§ﬁL£Pa 200 2177 1.50
ITShum. =178kPa 2280 1.60
HL: 165 100 W 1349 1.09
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ER: 12

0 906 0.95
1272 1.2
FT02-B2 50 1105 2

(FA: 2.45%) 1195 1.90
p O 100 1401 150 227 47 27.3 0.913 56

ITShum. =177kPa 1344 1.50

“;;}f; 200 1922 1.10

1912 2.10

100W 467 1.30

444 1.45

Se observa correspondencia entre los valores de relacion de expansion de la espuma
asfaltica (ER) y el contenido final de asfalto inyectado. Es decir que para valores elevados

de ER se tienen los contenidos mas altos de espuma.

Se observa una variacién importante entre los valores de los parametros de resistencia al
corte y Cohesion retenida RetC para una misma mezcla. Esta variacion se puede deber a
la diferencia que se tiene entre los parametros expansion y vida media entre las espumas
de asfalto y posiblemente al comportamiento atipico presentado durante el espumado del
asfalto B2. Adicionalmente, es posible que la presencia de RAP y su heterogeneidad estén

influenciando en el comportamiento final de las mezclas.

Los valores obtenidos permiten clasificar la mezclas con asfalto tipo B1 procedente del
proveedor 1 como de resistencia alta a la humedad, mientras que para la mezcla con asfalto
tipo B2 procedente del proveedor 2 la resistencia a la humedad es pobre Segun Academy,
(2009) y Twagira et al., (2012).

Finalmente, se tiene que existe una relacion directa entre el comportamiento de los valores
de TSR(%) y los de RetC (%), como lo observado por autores como Ben, (2014) y Jenkins
& Collings, (2015), quienes muestran que el aumento de TSR se ve de igual manera en el

incremento de los valores de RetC como se observa en la tabla 5.10.

En la figura 5.9 se muestran los valores de los parametros de resistencia, asi como las

envolventes de falla para cada mezcla 85-15.
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Figura 5.2.2 a) Pardmetros de resistencia y b) envolventes Mohr-Coulomb para mezclas 85-15
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del proveedor tipo 1 es el mas bajo.

En la figura 5.9 a 'y b se observa que el valor del angulo de friccion interna para la mezcla

La variacion en los parametros de resistencia parece deberse solo a la diferencia entre los
tipos de asfalto, ya que como se observa el tipo de llenante en la mezcla es el mismo. El
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comportamiento encontrado no responde a lo esperado para el tipo de mezcla trabajado,
debido a que era de esperar que la mezcla con mayor contenido de asfalto (asfalto tipo B2)

presentara los valores mas elevados, eso no se observa.

5.4 Mezcla 70-30

5.4.1 Cemento asfaltico (Al)
Aun cuando se elaboraron las mezclas con el asfalto A1 y se realizaron los respectivos

ensayos triaxiales sobre las probetas fabricadas con ellas, los resultados encontrados se
apartan de los comportamientos convencionales. Al analizar las curvas esfuerzo —
deformacién, se detecté un problema relacionado con la celda de aplicacion de carga,
evidenciandose que, aun cuando la capacidad de la misma era de 30 kN, en los ensayos
todas las muestras alcanzaron un valor limite de 15 kN, independientemente de la presion
de confinamiento. En la revisién de la maquina y del software, se pudo determinar que se
tenia una proteccion que no se habia deshabilitado por lo que los resultados de estos

ensayos fueron descartados.

5.4.2 Cemento asféltico (B1)

En la tabla 5.11, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la
férmula de trabajo (FT) 70-30 con asfalto espumado (AF) B1.

Tabla 5.4 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 70-30 AF-B1

FTO7-MEZCLA 70-30 AF-B1

Esfuerzo Peso Unitario |
de seco de Esfuerzo Deformaci¢  Cohesién  Angulo de Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta probetas -y alafalla N unitaria a (kPa) friccion retenida- de 3
e(nkt:;;xc (kN/m?) -of (kPa) la falla-g (%) Interna (°) RetC (%) correlacion
0 B78 19.74 1879 1.60
B74 19.85 1799 1.40
50 B73 19.26 1883 0.80
B75 19.71 1896 1.33
100 B72 19.77 1905 1.50 623 22 73.3 0.579
B76 19.49 2197 1.50
200 B71 19.30 2115 1.30
B79 19.77 2232 1.00
00w B710 19.66 1423 1.66
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En la figura 5.10 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr
obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 70-30 AF-B1 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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El valor de Friccion ¢ = 22°, hace que la clasificacion de la mezcla sea tipo BSM3 segun la
Asphalt Academy, (2009). Sin embargo, se resalta que el valor de cohesion retenida haria
gue la mezcla fuese BSM 2 y la cohesiéon c= 623.45 kPa BSML1.
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Este comportamiento dispar en la clasificacion puede deberse a la presencia de material
RAP el cual es altamente heterogéneo.

5.4.3 Cemento asfaltico (B2)

En la tabla 5.12, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

férmula de trabajo (FT) 70-30 con asfalto espumado (AF) B2.

Tabla 5.4 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 70-30 AF-B2

FT03-MEZCLA 70-30 AF-B2 2.35% CEMENTO 1%

Esfuerzo Peso Unitario 3
de seco de Esfuerz Deformacié Cohesi Angulode Cohesion Coeficiente
confinami  Probeta probetas -¥ oala N unitaria a on friccion retenida-RetC de
ento-o, (kN/m?) falla-of la falla-€ (%) (kPa) Interna (°) (%) correlacion
(kPa)
(kPa)
0 BO3 18.26 1120 1.10
BO9 18.08 1073 0.77
50 B02 18.29 1250 0.70
BO6 17.63 1320 1.20
100 BO1 17.83 1409 2.00 265 43 30.0 0.987
BO7 17.64 1435 1.75
200 BO4 18.52 1905 2.00
BO8 18.61 1894 1.75
100 w BO5 0.00 482 2.60
B10 18.11 503 1.90

En la figura 5.11 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.
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Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) (b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 70-30 AF-B2 con

diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores de Friccion ¢ = 43°y cohesion c= 265 kPa obtenidos, confirman la clasificacion

de la mezcla como tipo BSM1 segun la Asphalt Academy, (2009) obtenida en el disefio de

mezcla del capitulo 4. Sin embargo, se resalta que el valor de cohesién retenida es

significativamente bajo, lo que ocasionaria que la mezcla no fuese apta para uso en vias

como material de pavimento (material no apto < 50%).
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5.4.4 Resumen de Resultados para mezcla 70-30
En la tabla 5.13, se resumen los resultados para las mezclas con 70% de granulares y 30%

de RAP para cada tipo de asfalto espumado utilizado.

Tabla 5.4 Resultados de ensayo triaxial monotdnico para mezcla 70-30 con diferentes asfaltos.

Esfuerzo
de Esfuerz Deformaci6  Cohesion Angulo de Cohesion Coeficiente
MEZCLA confinam oala n unitaria a (kPa) friccion retenida- de TSR
(OPT. ASF) iento -of falla -of la falla-€ Interna (°) RetC (%) correlacion (%)
(LLENANTE)  (kPa) (kPa) (%)
0 1879 1.6
1799 1.4
50 1883 0.8
1896 1.33
FT07-B1 100 1905 1.5 623 22 73.3 0.579 65
(FA: 2.33%) 2197 1.5
(1% CAL)
ITSseco =212kPa 200 2115 13
ITShum. =178kPa 2232 1.0
HL: 165 100W 1423 1.66
ER: 12
0 1120 1.1
1073 0.77
50 1250 0.7
FT03-B2 1320 1.20
(T:‘/Zc:i)/) 100 1409 2.00
TSeeco=319kPa 1435 1.75 265 43 30.3 0.987 67
ITShum. =177kPa 200 1905 2.00
HL:13s 1894 1.75
ER: 18
100 W 482 2.6
503 1.9

Se observa correspondencia entre los valores de relacion de expansion de la espuma
asféltica (ER) y el contenido final de asfalto inyectado. Es decir que para valores elevados

de ER se tienen los contenidos mas altos de espuma.

Se observa una variacion importante entre los valores de los parametros de resistencia al
corte y Cohesion retenida RetC para una misma mezcla. Esta variaciéon se puede deber a
la diferencia que se tiene entre los parametros expansion y vida media entre las espumas
de asfalto y posiblemente al comportamiento atipico presentado durante el espumado del
asfalto B2. Adicionalmente, es posible que la presencia de RAP y su heterogeneidad estén

influenciando en el comportamiento final de las mezclas.
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Los valores obtenidos permiten clasificar la mezcla con asfalto tipo B1 procedente del
proveedor 1 como de resistencia moderada a la humedad, mientras que para la mezcla
con asfalto tipo B2 procedente del proveedor 2 la resistencia a la humedad es pobre Segun
Academy, (2009) y Twagira et al., (2012).

Finalmente, en esta mezcla no se observa una relacion directa entre el comportamiento de
los valores de TSR (%) y los de RetC (%).

En la figura 5.12 se muestran los valores de los pardmetros de resistencia, asi como las

envolventes de falla para cada mezcla 70-30.

Figura 5.2.2 a) Parametros de resistencia al corte y b) envolventes Mohr-Coulomb para mezclas 70-30

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

700 45 —_
600 0 &
& 500 =
x 30 _E,
E 400 25 hé
2 300 20 g
£ 15 &
o 200 o
w o 10 5
100 5 =2
AF=2.40% A 2
0 0 £
B1 B2 <
s 70-30 Cohesion-c (kPa) === 70-30 Angulo de friccion interna-¢(°)

a)

167



1500
1400
1300 P

)
g8 3
\

\\
\ N
\

900 — =

800 = -
700 - -

600 -

500 -
400 -

300 L < —— — 70-30 AF-B1 Cemento
200

100 = = = 70-30 AF-B2 Cemento
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Esfuerzo Cortante (kPa
\

Esfuerzo Normal o (kPa)

b)
En lafigura 5.12 a 'y b se observa que el valor del angulo de friccion interna para la mezcla

del proveedor tipo 1 es el mas bajo.
5.5 Mezcla 50-50

5.5.1 Cemento asfaltico (Al)
En la tabla 5.14, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

formula de trabajo (FT) 50-50 con asfalto espumado (AF) Al.

Tabla 5.5 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 50-50 AF-A1

FT12-MEZCLA 50-50 AF-A1 2.9% CAL 1%

Esfuerzo Peso Unitario |
de seco de Esfuerzo Deformacié  Cohesién  Angulo de Cohesién Coeficiente
confinami  Probeta probetas -y alafalla N unitaria a (kPa) friccion retenida- de 3
e(nkt:;;:c (kN/m?) -of (kPa) la falla-g (%) Interna (°) RetC (%) correlacion
0 B6A 18.33 1309 1.80
B8A 19.51 1522 1.80
50 B4A 19.35 1654 2.60
B2A 19.13 1681 2.30
100 B3A 19.05 1715 2.68 527 19.4 69.7 0.431
B5A 18.90 1717 2.79
200 B7A 19.44 1651 2.60
B1A 19.80 1453 2.60
00w BOAw 19.95 1226 2.20
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En la figura 5.13, se observan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr
obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.2. a) Curvas esfuerzo deformacion b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 50-50 AF-A1 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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El valor de Friccion ¢ = 19°, hace que la clasificacion de la mezcla sea tipo BSM3 segun la
Asphalt Academy, (2009). Sin embargo, se resalta que el valor de cohesion retenida haria
gue la mezcla fuese BSM 2 y la cohesiéon c= 526.80 kPa BSML1.
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Este comportamiento dispar en la clasificacién puede deberse a la presencia de material
RAP el cual es altamente heterogéneo.

Los valores obtenidos de los parametros de resistencia al corte, son significativamente mas
bajos que los reportados por la mayoria de autores para materiales granulares y con

contenidos de asfalto entre 2% al 4%.

El valor de correlacion obtenido para la envolvente de falla de los circulos de Mohr, es bajo

respecto a valores reportados en la literatura. Ver tabla 5.3.

En la tabla 5.15 se presenta un resumen de valores de c y @ similares a los obtenidos en el

presente trabajo presentados por distintos autores para materiales sin RAP.

Tabla 5.5 Resultados de Cy @ reportados por diferentes autores para materiales sin RAP.

Angulo de friccion  Cohesion Autor Observaciones
Interna (°) (kPa)
27 343 Gonzalez, (2009)  Mezcla con 4.0% de AF y 1% de

cemento sin RAP. Mezcla de
material H40* y AP5* con
contenido de finos (pasa #200) del

4%.
26 140 H.L Theyse etal., Mezcla con 4.0% de AF y 1% de
(2004) cemento sin RAP. Clasificacion

Gl.
22,5 170.8 Achille, (2013. Mezcla con 2.4% de AF y 0% de
p.111) cemento. Triturado Dolorita. Pasa

# 200 entre 6.4% y 7%.
H. L Theyse, (2007) Mezcla con 0% de AF y 0% de
29 290 cemento. Roca Caliza y materiales
de calidad media arenosos.
*QC:(Quartzite Crushed- Triturado de Hornfels-roca metamorfica). G1. Material triturado de
roca con CBR>100%. G2. Material triturado de roca con CBR>80%. H40: Material triturado
Neo Zelandés de roca tamano maximo de 40mm. AP5: Polvo de material Neo Zelandes
triturado.

Como se observa en la tabla anterior, los valores reportados tienen como caracteristica el

tener elevados contenidos de asfalto espumado o materiales de calidad media.

5.5.2 Cemento asfaltico (B1)
En la tabla 5.16, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

formula de trabajo (FT) 50-50 con asfalto espumado (AF) B1.
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Tabla 5.5 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 70-30 AF-B1

FT08-MEZCLA 50-50 AF-B1 2.36% CEMENTO 1%

Esfuerzo Peso Unitario ;
de seco de Esfuerzo Deformacion Cohesion  Angulo de Cohesion Coeficiente
confinami  Probeta probetas -¥ alafalla unitaria ala (kPa) friccion retenida- de 3
e(r::::;;sc (kN/m?) -of (kPa) falla-g (%) Interna (°) RetC (%) correlacion
0 B1l 18.73 1096 1.60
B4l 19.87 1349 1.40
50 B8I 20.44 1586 0.80
BOI 20.22 1435 1.33
100 B7I 18.56 1876 1.50 283 48 72.5 0.850
B5I 19.67 1865 1.50
200 B6I 20.05 1854 1.30
B2l 19.22 2282 1.00
100w B3l 19.57 1387 1.70

En la figura 5.14 se presentan las curvas esfuerzo deformacién y los circulos de Mohr

obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 50-50 AF-B1 con

diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores de Friccion ¢ = 48°y cohesion c= 283 kPa obtenidos, confirman la clasificacion
de la mezcla como tipo BSM1 segun la Asphalt Academy, (2009) obtenida en el disefio de
mezcla del capitulo 4. Sin embargo, se resalta que el valor de cohesion retenida RetC=73%

ocasiona que la mezcla clasifigue en BSM 2.

5.5.3 Cemento asfaltico (B2)
En la tabla 5.17, se presentan los resultados de los ensayos triaxiales obtenidos para la

formula de trabajo (FT) 50-50 con asfalto espumado (AF) B2.

Tabla 5.5 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas para la mezcla 50-50 AF-B2

FT04-MEZCLA 50-50 AF-B2 2.20% CEMENTO 1%

Esfuerzo Peso
de Unitario Esfuerzoa Deformaci Angulo de Cohesion Coeficiente
confinami  Probeta seco de la falla -of on Cohesion friccion retenida-RetC de
e(nkt:;;xc probetas - (kPa) unitaria a (kPa) Interna (°) (%) correlacion
¥ (kN/m3) la falla-€
(%)
0 BO5 17.80 1032 1.20
BO3 18.68 1171 1.50
50 BO8 18.62 1364 1.60
BO6 18.55 1436 1.50
100 B09 18.86 1527 1.80 291 41 41 0.957
BO4 18.51 1445 1.30
200 BO1 18.33 1852 1.60
B02 18.82 1894 1.60
00w BO7 18.72 876 1.50
B10 18.28 482 1.30
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En la figura 5.15 se presentan las curvas esfuerzo deformacion y los circulos de Mohr
obtenidos para las diferentes probetas ensayadas.

Figura 5.2.2 a) Curvas esfuerzo de formacion) (b) Envolvente de falla Mohr — Coulomb para la mezcla 50-50 AF-B2 con
diferentes esfuerzos de confinamiento (0 kPa. 50 kPa, 100 kPa Y 200 kPa)
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Los valores de Friccion ¢ = 41°y cohesion c= 291kPa obtenidos, permiten clasificar la

mezcla como tipo BSM1 segun la Asphalt Academy, (2009). Sin embargo, se resalta que el
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valor de cohesion retenida es significativamente bajo, lo que ocasionaria que la mezcla no

fuese apta para uso en vias como material de pavimento (material no apto < 50%).

5.5.4 Resumen de Resultados para mezcla 50-50

En la tabla 5.18, se resumen los resultados para las mezclas con 50% de granulares y 20%

de RAP para cada tipo de asfalto espumado utilizado.

Tabla 5.5 Resultados de ensayo triaxial monotdénico para mezcla 50-50 con diferentes asfaltos.

Esfuerz
ode Esfuer Deformacién Cohesi Angulo de Cohesion Coeficiente
MEZCLA  confina zoala unitariaala on friccion retenida de TSR
(OPT.ASF)  miento falla - falla- (%) (kPa) Interna (°) (RetC) (%)  correlacion (%)
(LLENANTE)  _of of
(kPa) (kPa)
0 1309 1.80
FT12-Al 1522 1.80
(FA= 2-9%; 50 1654 2.60
1% CAL
ITSseco =162kPa 1681 2.30
ITSuum. =86kPa 100 1715 2.68 527 19 69.7 0.431 53
HL: 135 1717 2.79
ER: 34
200 1651 2.60
1453 2.60
100W 1226 2.20
0 1096 1.60
1349 1.40
FT08-B1 50 1586 0.80
(FA: 2.40%) 1435 1.33
(1% CEM) 2 4 72. .
ITSseco =272kPa 100 1876 1.50 83 8 5 0.850 63
ITSHum. =172kPa 1865 1.50
HL: 16 5 200 1854 1.30
ER: 12
2282 1.00
100 W 1387 1.70
1533 1.4
0 1099 0.69
1291 0.70
FT04-B2 50 1305 0.67
(FA: 2.2%) 1266 0.64
(1% CEM)
ITSseco =169kPa 100 1909 0.69 291 41 41 0.957 50
ITSHum. =84kPa 1699 0.62
HL: 135 200 2290 1.50
ER: 18
2106 2.10
100 W 580 0.55
660 0.76
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Se observa correspondencia entre los valores de relacion de expansion de la espuma
asfaltica (ER) y el contenido final de asfalto inyectado. Es decir que para valores elevados
de ER se tienen los contenidos mas altos de espuma.

Existe una variacion importante entre los valores de los parametros de resistencia al corte
y Cohesion retenida RetC para una misma mezcla. Esta variacion se puede deber a la
diferencia que se tiene entre los pardmetros expansion y vida media entre las espumas de
asfalto y el origen del asfalto. La mezcla con la espuma de asfalto A1 y mas alto valor de
ER present6 el valor mas alto de cohesion y el mas bajo de friccion, mientras que las
mezclas con asfalto de origen B independiente al proveedor, mostraron valores muy
similares de cohesion y friccion entre si, siendo mas bajos que la mezcla FT-12 Al.

Otra posible causa de la diferencia de valores de los parametros puede ser atribuida a la
variacion de los valores de viscosidad del asfalto A respecto a los de origen B, los cuales
se presentaron en el capitulo 3 y en el cual se evidencia que el asfalto Al tiene valores de
cohesion de hasta 25 veces mas elevados que los de origen B.

En la figura 5.16 se muestran los valores de los parametros de resistencia, asi como las

envolventes de falla para cada mezcla 50-50.

Figura 5.2.2 a) Parametros de resistencia al corte y b) envolventes Mohr-Coulomb para mezclas 50-50
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En la figura 5.16 a 'y b se observa que el valor del angulo de friccion interna para la mezcla

del proveedor tipo 1 es el mas bajo.

5.6 Resumen de resultados de parametros de resistencia al corte para

las mezclas analizadas.
En la tabla 5.19 se presentan los resultados de resistencia al corte obtenidos para las

diferentes mezclas y diferentes tipos de asfaltos utilizados.

Tabla 5.6 Pardmetros de resistencia al corte para materiales estabilizados con asfalto espumado.

100-0 85-15 70-30 50-50
Asfalto Cohesion  Friccion Cohesion  Friccion Cohesidn Friccion Cohesidn Friccion
(kPa) () (kPa) (°) (kPa) (°) (kPa) (°)
Al 531 27 527 19
Bl 461 32 540 28 623 22 283 48
B2 234 54 227 47 265 43 291 41

Como se observa en la tabla los valores de resistencia al corte son muy similares para las
mezclas fabricadas con asfalto tipo B2, donde la variacion se puede deber a las diferencias
en el contenido de RAP, teniendo valores entre 234kPa y 291kPa de cohesién y 41° a 54°

los de angulo de friccion.

Las mezclas fabricadas con asfalto B1 presentaron la mayor variedad en los valores de
resistencia al corte, con valores de cohesién entre 283kPay 623kPay de 22° a 48° para el

angulo de friccion interna.
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De las dos férmulas de trabajo con asfalto tipo Al sobre las que se pudo obtener pardmetros

de resistencia, se puede observar que los valores de cohesion son practicamente iguales
estando entre 527kPa y 530kPa y angulos de friccion interna de 19°a 27°, siendo la mezcla
con mayor contenido de RAP la de mas bajo valor de ¢.

En la figura 5.17 se muestran las envolventes de resistencia la corte para cada mezcla.

Figura 5.6 Envolvente de esfuerzo para mezcla: a) 100-0; b) 85-15; c) 70-30; d) 50-50
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En la figura 5.18 se muestran los pardmetros de resistencia la corte por tipo de asfalto para

cada mezcla.
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Figura 5.2.2 Envolventes de esfuerzo y pardmetros de resistencia para: a) y b) mezclas con asfalto TIPO A1; c)y d)
Mezclas con asfalto TIPO B1; e) y f) mezclas TIPO B2.
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Los valores de cohesion en las mezclas con asfalto tipo Al, presentados en la figura 5.18

ay b) no tienen una variacion significativa con el incremento en el contenido de RAP lo que
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hace que la clasificacién de calidad del material bajo este parAmetro no se vea afectada.
Sin embargo, los valores de friccion disminuyen un poco mas del 30% con el aumento en

el contenido de RAP para un mismo contenido de asfalto.

En la figura 5.18 f) se observa que con el incremento en el contenido de RAP los valores
de cohesion crecen y los de angulo de friccion interna decrecen, este comportamiento se
puede explicar ya que, aunque el RAP es tratado como roca negra es posible que el
contenido de asfalto que posee interaccione con el asfalto espumado inyectado, generando
cierta lubricacién entre particulas con lo que la friccidén se ve leve disminuida y la cohesion

aumenta.

Un comportamiento similar se observa en la figura 5.18 d), sin embargo, para la mezcla 50-
50 no se presenta la tendencia en el aumento de la cohesion y la disminucion en el &ngulo

de friccién. Esto podria ser explicado por la fuerte heterogeneidad en el RAP.

En términos generales, se observa que la cohesién aumenta con el incremento de los
contenidos de asfalto utilizado independientemente al tipo de llenante utilizado y la mezcla,
esto coincide con lo presentado por Collings & Jenkins, (2011) quienes adicionalmente

muestran que los valores de friccién se reducen levemente con el aumento del AF utilizado.

Por dltimo, en la figura 5.19 se presenta la recopilacion de datos de TSR (%) vs. RetC (%)

para todas las férmulas de trabajo.
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Figura 5.2.2 Relacion entre TSR (%) y RetC (%) para mezclas con asfalto espumado.
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Como se observa en la figura, se verifica una tendencia creciente entre los valores de
TSR(%) y RetC (%) como los planteados por autores como Ben, (2014), Jenkins & Collings,
(2015) aunque el valor de correlaciéon es significativamente bajo, lo que puede deberse a la
variabilidad de llenantes, contenidos de asfalto espumado y contenidos de RAP entre las

mezclas.
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CAPITULO 6. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones presentadas en éste capitulo corresponden al analisis de los resultados

obtenidos durante los ensayos ejecutados sobre materiales manejados en laboratorio, por

lo tanto, el alcance es particular a estos.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Conclusiones generales

Las conclusiones generales basadas en las observaciones y los resultados obtenidos

durante el desarrollo del trabajo son:

Los parametros de Vida Media (HL) y Relacién de expansién (ER) utilizados en la
caracterizacion de espumas de asfalto para los tres asfaltos analizados, cumplieron
con las especificaciones minimas de la guia de disefio y construccién sudafricana
TG2.

La caracterizacion de la espuma de asfalto mediante los pardmetros de ER y HL
mostrdé que en los cementos tipo Al y tipo B2 no presentaron el comportamiento
esperado de disminucién de la vida media y aumento en la relacién de expansion
con el incremento del contenido de agua de espumado, FWC.

Las granulometrias obtenidas para el material virgen y el material RAP se ajustaron
a los limites establecidos en la guia metodoldgica TG2. Sin embargo, la no
separacion por fracciones en la elaboracion de las mezclas afecto los resultados de
granulometria, relacion humedad — peso unitario seco y posiblemente los disefios
de las mezclas con AF y por lo tanto los parametros de resistencia — esta incidencia
resulté dificil de cuantificar.

Los valores de densidad seca maxima del proctor aumentan con el incremento en
la proporcién de RAP en las mezclas, mientras que la humedad éptima disminuye.
La mezcla 70-30 no presenta el comportamiento esperado, esto atribuible a la no
separacion por fracciones, para controlar la gradacion y las proporciones deseadas
de material granular/RAP en la elaboracion de la mezcla.

Para los tres cementos asfalticos analizados, se seleccionaron una concentracion
de agua de espumado FWC de 2.5% y una temperatura de 160°C para la

elaboracion de las espumas, siguiendo experiencias locales como las mostradas en
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la seccion 3.2.4.1.y cumpliendo los valores minimos recomendados por la TG2 de
vida media (HL>6 s) y de relacion de expansion (ER>10).

Aun cuando los tres tipos de asfalto analizados clasifican por grado de penetracion
como 60-70 (0.1mm), la viscosidad dindmica del asfalto tipo Al tuvo valores
superiores entre 10 y 30 veces la de los cementos asfalticos B1 y B2 los cuales
presentan viscosidades practicamente iguales. EI mismo fendmeno se presenta en
el pardmetro de caracterizacion de la espuma asfaltica - relacion de expansion ER,
el valor mas alto lo present6 el asfalto tipo A1 (ER=34) siendo aproximadamente 3
veces superior al del asfalto tipo B1 (ER=12) y cerca del doble al del tipo B2
(ER=18). Lo anterior permite concluir que la clasificacion por penetracion no es
suficiente para caracterizar el asfalto.

Los valores de vida media (HL) no presentaron una variacion significativa entre los
tipos de asfalto.

Se observé que las mezclas ademas de ser muy sensibles a la granulometria,
presentan variaciones significativas en sus propiedades de acuerdo al tipo de
llenante y concentracion de asfalto espumado.

Los contenidos éptimos de asfalto espumado obtenidos para todas las mezclas con
diferentes concentraciones de RAP estuvieron en un rango entre 2.2%y 2.9%. Para
las mezclas con asfalto tipo Al se obtuvieron los contenidos de asfalto mas altos
(2.8% en promedio), mientras que los contenidos usando asfalto tipo B1 y B2 se
encontraron en promedio en 2.3% y 2.4%, respectivamente. Los mayores
contenidos de asfalto espumado se presentaron en las mezclas sin RAP, como era
de esperar, al tratarse de un material con mayor contenido de arenas y finos.

Aun cuando se tiene un efecto en la concentracidon Optima de asfalto por la
granulometria de las mezclas, cada vez mas gruesas con el incremento de RAP, se
alcanza a evidenciar la influencia del tipo y origen del asfalto.

En ninguna de las mezclas analizadas, bajo ningun contenido de asfalto ni para los
diferentes contenidos de RAP, se obtuvieron valores aceptables de resistencias
conservadas (TSR) usando solo el llenante natural, por lo que en todos los casos se
requirié el empleo de llenantes activos como cal o cemento.

En dos de las cuatro férmulas de trabajo (85/15 y 70/30) con asfalto tipo A1 no fue

posible la obtencién de los parametros de resistencia al corte debido a la
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configuracion del equipo dinamico el cual requeria de parametros adicionales para
cargas superiores a 15 kN.

Los valores de densidad seca de las briquetas variaron entre 18.52 kN/m?® y
20.55kN/m3. Los valores promedio mas altos se presentaron en las mezclas sin
contenido de RAP (19.64 kN/m?) y decrecieron levemente con el aumento del mismo
de 19.49 kN/m?3 a 19.15 kN/m? para las mezclas 85-15 y 50-50, respectivamente,
mientras que las mezclas 70-30 presentaron densidades de 18.11 kN/m?® Se tiene
que, por tipo de asfalto los valores promedio de densidad fueron de 19.10kN/m3
para el asfalto tipo B1, 19.96 kN/m? para el tipo B2 y 19.28 kN/m? para el tipo Al.
Esta variacion en las densidades esta en concordancia con los contenidos de asfalto
promedio presentados por tipo de asfalto.

Los valores de relacion de compactacién (densidad seca de mezcla a 25 segundos
por capa/ densidad seca maxima de proctor) mas elevados se obtuvieron para las
mezclas fabricadas con asfalto del proveedor 1 (Al y B1) a su vez, también fueron
las que menor disminucién de densidad presentaron con el aumento del contenido
de RAP.

No se encontré dependencia de los valores de ITS y TSR con los tipos de asfalto
utilizados.

Se observa que en las mezclas con algun contenido de RAP el tipo de llenante
utilizado esta influenciado por el tipo de asfalto utilizado, siendo las mezclas con el
asfalto tipo Al las que presentaron las variaciones mas claras.

Con excepcion de la mezcla 70-30, todas en las que se uso el asfalto tipo B2,
presentaron las resistencias conservadas mas bajas.

En general, los valores de resistencia en seco mas elevados se presentaron en las
mezclas con cemento a excepcion de la mezcla 50-50 con asfalto espumado B2 en
donde se tiene un contenido de AF bajo en comparacion a los demas tipos de
asfalto.

Se observa que los valores de resistencia en seco y TSR estan influenciados por el
contenido de asfalto y el tipo de llenante.

La determinacion de calidad de la mezcla no debe hacerse en funcién del valor TSR
ya que como se observa en la grafica 4.5, existen valores de TSR elevados, no

siempre corresponden a valores altos de resistencia en seco ni en himedo.
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6.1.2 Conclusiones particulares

A partir de los disefios de mezcla y de la fabricacién de las probetas para la obtencién de

los pardmetros de resistencia presentados en el capitulo 3 y posteriores resultados de los

capitulos 4 y 5 se plantean las siguientes conclusiones particulares:

Los valores de los pardmetros de resistencia al corte de las diferentes formulas de
trabajo se obtuvieron mediante ensayos triaxiales monotdnicos sobre briquetas de
100 mm de didmetro X 200 mm de altura y no sobre probetas de 150 mm x 300 mm
como lo recomienda la guia de disefio TG2. Para este estudio en especifico se
desconoce la incidencia del tamafio de la muestra en los resultados.

Todas las briguetas de 100 mm diametro X 200 mm de altura, se fabricaron en cinco
capas con un tiempo de compactacion de 25 segundos por capa como lo
recomienda la guia TG2. Sin embargo, se observo que éste tiempo no resultd ser
suficiente para alcanzar la densidad seca maxima establecida en el ensayo de
proctor.

La cohesion aumenta con el incremento en el contenido de RAP
independientemente del tipo de llenante o de la cantidad de asfalto espumado
utilizado. Esto concuerda con los reportado por autores como Ben, (2014), Cizcova
(2011), Jenkins y Collins (2011) entre otros, presentados en el capitulo 2.

Se aprecia que los valores de cohesién también aumentan con el incremento de la
relacién de expansion (ER) de las espumas asfalticas, la que a su vez depende del
tipo de asfalto utilizado. En otras palabras, con el asfalto A1 se obtuvieron los
mayores valores de cohesién. Sin embargo, es importante aclarar que con este tipo
de asfalto, como ya se indic6, se trabajaron con mayores concentraciones del mismo
lo que también pudo haber afectado la cohesion, incrementandola.

Los valores de cohesion y la tendencia para diferente mezclas dependen del tipo de
asfalto, siendo los mas dispersos los obtenidos para las mezclas con asfalto tipo B1
estando entre 280kPa y 620kPa aproximadamente, seguido por los valores de las
mezclas con asfalto tipo B2, entre 227kPa y 290kPa y por ultimo con asfalto tipo
Al con aproximadamente 530kPa para las mezclas 100-0 y 50-50.

En términos generales, el angulo de friccion interna decrecié con el aumento en el

contenido de RAP. Este comportamiento concuerda con los resultados de estudios
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realizados por autores como Ben, (2014), Cizcova (2011), Jenkins y Collins (2011),
entre otros, que fueron presentados en el capitulo 2. Se resalta como excepcion la
mezcla 50-50 con asfalto tipo B1 el cual tuvo un valor elevado atipico para la
tendencia presentada.

Se evidencia que el &ngulo de friccién es dependiente de la granulometria, asi como
del tipo y cantidad de asfalto espumado. Las mezclas con el asfalto tipo B2
presentaron valores -entre 40° y 54°, seguidas por las mezclas con asfalto tipo B1
cuyos angulos de friccion variaron entre 22° y 48° y por ultimo las mezclas con el
asfalto tipo A1 en donde los valores alcanzados de este parametro fueron 19°y 27°.
Al analizar el pardmetro por tipo mezcla, se observa que el valor del angulo de
friccibn cambia significativamente con variaciones en el contenido de asfalto del
orden del 0.5%, independientemente del tipo de llenante que se esté utilizando. Esto
ultimo concuerda con lo reportado por Cizkova et al., (2016) quienes concluyen que
el pardmetro de friccién presenta una fuerte variacion para un mismo tipo de mezcla
al aumentar el contenido de asfalto espumado.

Los valores del angulo de friccion disminuyen con el aumento del contenido de
asfalto espumado, lo que es congruente con resultados reportados por Van de Ven
(2013), Van Zyl (2015) entre otros, para cualquier tipo de llenante y para casi todas
las mezclas analizadas excepto para las elaboradas con asfalto tipo B2 en dos de
las cuatro muestras.

El cambio en el llenante utilizado no parece alterar la tendencia de la resistencia al
corte, que si se ve afectada por el contenido de RAP en la mezcla, el tipo de asfalto
utilizado y por la cantidad de asfalto espumado inyectado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, el incremento en el
contenido de RAP en la mezcla da lugar a una disminucién del angulo de friccién
interna y un aumento de la cohesién en casi todas las mezclas. Esto concuerda con
lo reportado por diferentes autores como Ben, 2014 y Cizkova et al., (2016).

El aumento en el contenido de RAP tiene mayor incidencia sobre el angulo de
friccion interna que sobre la cohesion.

En relacién con la Cohesion retenida no se observé una relaciéon directa con el
contenido de asfalto en todas las mezclas. Sin embargo, se observa que tiene una

relacion con el parametro de resistencia retenida TSR(%). Se observa una relacion
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directa con el comportamiento de la cohesion en las mezclas; aquellas que muestran
incrementos en los valores de cohesion también presentan valores de resistencia

retenida RetC (%) en ascenso.

6.2 Recomendaciones
Para futuras investigaciones, en la caracterizacion de la espuma se recomienda trabajar

ademas de los pardmetros de relacion de expansion y vida media con el indice de
espumado (FI) propuesto por Jenkins, 2000. Este indice permite establecer de manera méas
adecuada el 6ptimo contenido de agua de espumado FWC y la temperatura de
calentamiento del asfalto.

Teniendo en cuenta los tamafios maximos de los agregados (granulares y RAP), se debe
trabajar con probetas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura cuidando lograr las
densidades secas maximas y las humedades 6ptimas de compactacion.

La compactacion de briquetas de 100 mm didmetro X 200 mm de altura debe realizarse
asegurando la densidad deseada del proctor y no con un tiempo definido por capa, ya que
como se comento en las conclusiones particulares, los valores de densidad dependen del

tipo de mezcla e incluso del tipo y contenido de asfalto utilizado en cada una de ellas.

La dosificacion de materiales debe realizarse controlando las fracciones por tamafio y no

por cuarteo.

Determinar y analizar parametros como la cantidad de vacios y el grado de saturacion en
las mezclas estabilizadas con asfalto espumado que permitan complementar el analisis de

los resultados.

Finalmente, se deben ir analizando los datos a medida que estos se vayan generando con
el fin de hacer las correcciones y ajustes necesarios, de tal forma que no se afecten los
resultados y con ello, disminuir las variables involucradas en la investigacion, determinando
los pardmetros para una misma condicion de llenante e incluso la cantidad de asfalto

espumado si el interés es observar la incidencia del tipo de asfalto usado.
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Anexo 1: Densidad Seca Proctor Modificado

MEZCLA 100-0:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

Método Proctor Modificado

Norma INV - E 142 - 13

Material granular Virgen proveniente de Cantera

Método Empleado para la Compactacion: Meétodo C
Método de la Preparacdn de la Muestra: Via Humeda
MUESTRA Humedad Densidad Densidad Peso Unitario
Nuo. {%a) Humeda (g/cm®) |  Seca (g/em’) Seco (KN/m")
1 48 2.027 1.934 18.97
2 7.7 2.195 2.037 1999
3 92 2219 2.033 1994
4 11.5 2175 1.950 19.13
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
20,20 |
20010 & -
200,00 — =
-E 19,540 ‘t‘ ]
Zz 1980 L4 -
£ 1970 P,
B 1960 N
o I K
= 1950 . b,
S 1940
21930
E 1920 rd h N
S 19.0 L
F 19.00
= 1390
15 35
18,70
18.60 -
18.50
3 4 5 [l T ] 9 10 11 12
HUMEDAD (%)
Humedad aptima: 8.4 %
Peso Unitario Seco Maximo: 20,05 KN/m?
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MEZCLA 85-15:

1.2

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

Método Proctor Modificado

Norma INV -E 142 -13
Mezcla 15% de RAP vy 85% Material Granular.

Método Empleado para la Compactacidon: Método C
Meétodo de la Preparacon de la Muestra: Via Humeda
MUESTRA | Humedad Densidad Densidad Peso Unitario
No. ("%0) Himeda (g/cm*) |  Seca (g/lem®) | Seco (KN/m?)
1 4.8 2.098 2.002 19.64
2 7.0 2224 2079 20.40
3 82 2.253 2.082 20.43
+ 10.8 2.228 2011 19.73
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
20.60
20.50 Jl
20.40 -
< 2030
Z 2020 A -
= 2010 ,f N
S 2000 -
£ 1990 A
= 1980 e 8
S 19.70
Z 1960
E 19.50
= 1940
19.30
19.20
19.10
19.00 -
3 - 5 [ 7 ] 9 10 11 12
HUMEDAD (%)
Humedad dptima: 7.6 %
Peso Unitario Seco Miximo: 20.5 KN/m?
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MEZCLA 70-30:
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.3

Método Proctor Modificado

Norma INV - E 142-13
Mezcla 30% de RAP y 70% de material granular virgen.

Método Empleado para la Compactacion:

Meétodo de la Preparacin de la Muestra:

Métado C

Via Humeda

MUESTRA Humedad Densidad Densidad Peso Unitario
No. (%) Hameda (g/em’)|  Seca (g/cem?) Seco (KN/m?)
1 4.0 2291 2204 21.62
2 7.0 2432 2274 2231
3 85 2 485 22090 22 .46
4 11.5 2 488 2231 21.89
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
22.60
22.50
2240 ™ -
% 23.2{] v A
o
S 22,00 \'\
W L
Z 2190 v
Z 2180 L4
£ 2170 4
Z 2160 o
g 2150
= 2140
2130
2120
21.10
21.00 Li
3 4 5 7 8 9 10 11 12
HUMEDAD (%)
Humedad éptima: 82 %
Peso Unitario Seco Maximo: 22.45 KN/m?
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MEZCLA 50-50:

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Método Proctor Modificado
Norma INV - E 142 - 13

Mezcla 50% de RAP vy 50% de la material granular virgen.
Método Empleado para la Compactacion:

1.4

Meétodo de la Preparacon de la Muestra:

Método C

Via Humeda

MUESTRA Humedad Densidad Densidad Peso Unitario
No. (%) Himeda (g/cm®)| Seca (g/em?) Seco (KN/m?)
1 47 2303 2.199 21.57
2 6.8 2420 2.266 2223
3 84 2435 2.247 22.04
4 10.8 2.387 2.154 21.13
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
22.40
2230
_ 2220 =
£ 210 AN
g L
< 2200 . N
o 2190
# 2150 / N
Z 2170 A AN
E 21.60
£ 2150 -
7 2140 N
= 2130
21.20
21.10 y
21.00 !
3 4 5 f 7 8 9 10 1 12
HUMEDAD (%)
Humedad éptima: 7.2 %
Peso Unitario Seco Maximo: 22.25 KN/m?
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Anexo 2: Caracteristicas de Espuma de Asfalto

Cemento asfaltico 60-70 TIPO A1

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE ESPUMADOD
Manual TC2 - 2009 (Sudafrica)
Cemento asfiltico de refineria identificado como a0 - 70 INCOASFALTOS

Contenido de T= 140 °C T=150°C T = 160 °C T=17°C
Arua (%) Expansiin V. Media (s) Expansiin V. Media (s) Expansiin V. Media (s) Expansiin V. Media (s)
20 200 19.7 293 16,8 287 109 197 139
25 247 18.7 280 15.6 34.0 12.9 20.7 10.7
30 21.7 139 3.3 15.1 34.0 1149 3.0 10.1
33 247 21.1 323 153.6 35.0 10.3 321 10.7
40 233 245 307 181 343 ER 27 14

- ASFALTO 60/70 A1
=3
20 -
i A 14070
190 T 1
[ |
7 mis0°C
E 170 1 |
= [ |
T 150 sl
z ®160°C
2
=B EY |
¢ 170°C
110 .
.1
o EMinimo
Recomendado HL
T y ER
*
50
50 0 90 110 130 150 170 190 20 230 XS0 270 MO0 30 30 350
Relacion de Expansion
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 VIDA MEDIA = 129
Yo DE AGLUA = 25% RELACION DE EXPANSION = 4.0
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Cemento asfaltico 60-70 TIPO B1

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE ESFUMADO
Manual T2 - 2009 (Sudafrica)
Cemento asfiltico de refineria identificado como &0 - 70 B1

Contenido de T= 140 °C T =150°C T= 160 °C T=170°C
Aoua (Ya) Expansidn V. Media (s) Expanshin V. Media (s) Expansldn V. Media (s) Expaishin V. Media (5)
20 B3 184 97 175 83 219 87 19.0
2.5 12.0 15.3 13.3 14.1 12.0 15.5 11.3 114
30 13.0 14.7 13.7 16.1 153 94 12.0) 12.0
3.5 14.3 16.1 16.0) 9.7 17.7 9.3 13.0 10.3
40 14.7 14.5 17.7 .7 1%.3 bR 14.7 1.3

ASFALTO a0/T0 B1
230
210 \
A 140%C
190 \ \\
A\
1 N m150°C
= \ [ I
2 150 T —
- A
§ \{ ®160%C
= 130
= \ \
110 A 170C
Ll
90 *_ N
\ - X Minimo
o Recomendado
X HL v ER
50
500 70 90 10 130 150 170 190 X0 B0 250 270 M0 30 330 50
Relacion de Expansian
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 VIDA MEDIA = 15.5
Y DE AGUA = 2.5% RELACION DE EXPANSION = 12.0
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Cemento asfaltico 60-70 TIPO B2

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE ESPUMADO
Manual TG2 - 2004 (Sudifrica)
Cemento asfiltico de refineria identificado como 60 - 70 B2

Contenido de T=140°C T=150°C T= 160 °C T=17°C
Agua (Yo Expansidn V. Media (s) Expansiin V. Media (s) Expansidn V. Media (s) Expansiin V. Media (5)
25 16.0 14.4) 17.3 16.0 150 13.1 1%.0 bR
30 337 13.6 241 100.5 20.0 15.0) 18.7 12.3
35 250 13.3 24.0 10,9 300 9.1 0.3 8.0
40 253 12.3 30.0 104 310 10.1 290 B
ASFALTO o0/T0 B2
2340
210 A 140°C
19.0
B 150°C
= 170
=
; . I-Fal
E N
4 130 -~ A
- i 170°C
1o T"""-—-.._
~ T s
9.0 Y EMinmo
Recomendado
70 HL v ER
i
50
50 70 90 1D 130 150 170 190 200 B0 250 270 290 30 330 350
Relacion de Expansidn
CONDICIONES OPTIMAS:
TEMPERATURA = 160 FIDA MEDIA = 13.1
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ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE

Norma LN.V. E - 725 -13

Anexo 3: Diseiio de Mezclas
Obtencion de llenante Mezcla 100-00 AF-A1

P ¢ Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion mnterna) de materiales estabilizados con astalto Fecha de 10/2/2017

rovecto: S /2/2017
- espumado. fabricacion:

Empresa: Escuela Colombiana de Ingemieria

ASFATLTO: Tipo Al

Clasificacién por Dureza:

60/70

Agua (%) 2.50% |Relaci(’:n de Expansion 34.0 Vida Media (s) 13
AGREGADO:  Materal Eranul:ar \'irEen proveniente de cantera

Densidad. Resistencia - Ensayvo de Tension Indirecta vy Resistencia Conservada

Febreto 13 de 2017

Fecha de ensavo probetas en condicion seca:
Fecha de ensavo probetas en condicién saturada: Febrero 14 de 2016

Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencinl
Asfalto Promedio Promedio hameda seca seca () (KPa) Conservadal
Afiadido {cm) {cm) [F:4] (g) (g/cm?*) [ Humeda Seca Humeda Seca (%)
1CA 2.5 6.797 10.102 11765 | 10992 | 2018 1363.6 126.4
2CA 25 6.823 10.112 1168.6 1097.1 2.002 12753 117.7
:,' 3CA 25 6.724 10.165 1176.2 11023 2.020 14421 1343
1) 4CA 25 6.683 10.130 11654 1091.6 2.027 4041.7 380.1
SCA 25 6.690 10.149 1169.9 1093.0 2.020 29822 2796
G6CA 2.5 6.813 10.114 1163.8 1085.6 1.984 3570.8 329.9
PROMEDIO 2.012 1360.3 35316 126.1 3299 38.2
1F 25 6.?93 10.142 1168.9 10958 1.995 4513 —11..!
;: 2 25 6.751 10.149 1165.3 10909 1.998 2747 255
= 3F 25 6.735 10,177 1173.6 1092 4 1.994 166.8 155
E 4F 25 6.739 10.149 11528 1077.6 1.977 33256 309.6
Fa 5F 25 6.794 10.167 1163.0 1086.3 1.970 35022 3228
GF 2.5 6.872 10.146 1170.6 1094.0 1.969 3718.0 339.5
PROMEDIO 1.984 297.6 35153 276 3240 8.5
1CE 2.6 6.?44 10.142 1181.2 11055 2.029 26683 248 4
E 2CE 2.6 6.952 10.115 1178.5 1106.4 1.981 26978 2443
i 3CE 2.6 6.795 10.122 1176.3 1104 .4 2.020 28449 263.3
p= 4CE 2.6 6.853 10.064 1177.7 1103.7 2.025 5356.3 494 4
S 5CE 2.6 6.774 10.157 11674 1091 4 1.988 54347 502.8
GCE 2.6 6.822 10.153 1173.2 1097.8 1.988 5464.2 502.2
PROMEDIO| 2017 2737.0 54184 252.0 490 8 50,4
ms = 2P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedioc probeta (cm)
mhoxd P = Maxima Carga Aplicada (KIN) d = Diametro de la probeta (cm)

196



Obtencion de llenante Mezcla 85-15 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V. E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccidn interna) de materiales estabilizados con astalto Fecha de e
Provecto: o 2/10/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenienia
ASFALTO: Tipo Al Clasificacion por Dureza: 60/70
‘—\Eua (%) 2.50% |Relacic'm de Expansion 34.0 | Vida Media (s) 13
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP v 85% Matenial Granualr Virgen

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada

Febrero 10 de 2017

Fecha de ensayvo probetas en condicion seca:
Fecha de ensayvo probetas en condicion saturada:

Febrero 13 de 2018

Ldent. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencizj
Asfalto Promedio | Promedio hameda seca seca ™) (KPa) Conservad
Anadido (cm) (cm) (g) (g) (g/cm?) Humeda Seca Humeda Seca (%)
1CE 26 6790 10149 11712 | 11038 2.010 1007 8 1776
E 2CE 2.6 6.760 10.141 1168.8 1101.2 2.017 2344.6 217.7
& 3CE 2.6 6.777 10.149 1170.2 1102.7 2.011 22955 2125
= 4CE 2.6 6.717 10.179 1170.6 1104.8 2.021 4777.5 4449
=) 5CE 2.6 6.871 10.160 1169.8 1105.9 1.985 5670.2 5171
6CE 2.6 6.879 10.152 1178.1 1111.0 1.996 5160.1 470.4
PROMEDIO 2.007 2187.6 5202.6 202.6 4775 424
1F 2.6 6.680 10.133 1138.1 1065.7 1.977 323.7 304
j 2F 2.6 6.942 10.165 11938 1116.6 1.982 588.6 53.1
== 3F 2.6 6.958 10.113 1165.7 1097.6 1.964 578.8 524
E 4F 2.6 7.096 10.168 1185.1 1112.0 1.930 44537 393.0
. 5F 2.6 6.725 10.140 1164.3 1090.0 2.007 5248 4 490.0
6F 2.6 6.767 10.146 1166.2 1094.0 2.000 4237.9 392.9
PROMEDIO 1.977 497.0 4646.7 453 4253 10.7
1CA 2.6 6.833 10.162 11727 1103.1 1.991 11282 103.4
2CA 2.6 6.946 10.144 1170.7 1102.9 1.965 11674 105.5
;‘ 3CA 2.6 6.918 10.190 1164.7 1097.3 1.945 1363.6 123.1
= 4CA 2.6 6.859 10.147 1169.8 1101.1 1.985 3296.2 301.5
SCA 2.6 6.888 10.152 1176.7 1108.8 1.989 3139.2 285.8
GCA 2.6 6.752 10.154 1154.2 1086.4 1.987 32373 300.6
PROMEDIO 1.977 12197 32242 110.7 296.0 374
ms = 2P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm})
mxhxd P = Maxima Carga Aplicada (kIN) d = Diametro de la probeta (cm)

197



Obtencion de llenante Mezcla 70-30 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE

Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion y dngulo de fricc1on interna) de materiales estabilizados con asfalto Fecha de e
Provecto: i . 24/02/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificaci16n por Dureza: 60/70
_-lgua (%a) 2.5% Relacion de Expansion 12.9 | | Vida Media (s) 34

AGREGADO: Mezcla 30% de RAP v 70% Material Granualr Virgen

Mavyo 23 de 2016

Fecha de ensavo probetas en condicion seca:

Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: Mayo 24 de 2016

Densidad, Resistencia - Ensayvo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada

~ mxhxd P =DMlaxima Carga Aplicada (KN)

Ident. %o Altura Diametro Alasa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia 115 Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio humeda seca seca N) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (c1m) (g) (E) (g.-"t m*) Humeda Seca Humeda Seca (%)
1CA 24 7.383 10.142 11591 1100.2 1.845 5592 47.5
2CA 2. 7.384 10.163 11589 1104.9 1.845 971.2 8524
E‘ 3ICA 2.4 7.100 10.137 1166.8 1114.0 1.944 765.2 67.7
U 4CA 24 7.091 10.141 1158.5 1100.3 1.921 2109.2 186.7
S5CA 2.4 7.043 10.137 1160.7 1101.7 1.938 17952 160.1
6CA 2.4 7.140 10.156 1200.7 1144.2 1.978 1510.7 132.6
PROMEDIO 1.912 7652 1805.0 65.9 1598 412
7CT 24 7.204 10.140 1161.0 1108.7 1.906 8829 77.0
E 8CT 24 7.157 10.141 1163.2 1112.4 1.925 706.3 62.0
L/'__ 9CT 24 7.144 10.138 1160.7 1104.5 1.916 4415 38.8
p= 10CT 2.4 7.206 10.138 1157.5 1099.1 1.890 1618.7 141.1
L:.- 11CT 24 7.326 10.131 1159.0 1103.6 1.869 2001.2 171.7
12CT 2.4 6.875 10.158 11559 1105.1 1.984 1962.0 178.9
PROMEDIO 1.915 676.9 1860.6 59.2 163.9 36.2
13F 24 7.106 10.132 11591 1101.4 1.923 0.0 0.0
é 14F 24 7.097 10.152 11721 1110.3 1.933 0.0 0.0
= 15F 24 7.137 10.122 1171.6 1110.9 1.935 0.0 0.0
5 16F 2.4 7.104 10.158 11671 1107.1 1.923 2972 4 262.2
s 17F 2.4 7.179 10.144 1169.8 1111.2 1.916 28743 251.3
18F 2.4 7.278 10.181 1165.4 1106.6 1.868 2835.1 243.6
PROMEDIO 1.916 0.0 2894.0 0.0 252.4 0.0
2=P  10.000 ITS = Resistencia a la Traccidn Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 50-50 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V.E -725-13

I Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion interna) de mateniales estabilizados con asfalto Fecha de 1/3/2017
i espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificacién por Dureza: 60/70
"E““ (%%) 2.5% Relacion de Expansion 129 | Vida Media (s) 34
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Material Granualr Virgen

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas en condicion seca: Marzo 01 de 2017

Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: Marzo 04 de 2017

Ident. % Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resiste]ltial
Asfalto Promedio | Promedio himeda seca seca (N) (KPa) Conservadal
Anadido (cm) (cm) (g) (g) (g.-"tm’) Humeda Seca Humeda Seca (%)
1CA 24 7.450 10.157 1170.9 11229 1.860 7358 61.9
2CA 24 7.506 10.140 1169.5 11044 1.822 8437 70.6
.E‘ ICA 24 7.055 10.146 1164.9 11194 1.963 657.3 58.5
&) 4CA 24 7.014 10.155 11354 1089.7 1.918 19228 171.9
5CA 24 7.012 10.142 1150.0 1119.7 1.977 18443 165.1
6CA 24 7.088 10.080 1155.9 11104 1.963 1805.0 160.9
PROMEDIO 1.917 T45.6 18574 63.6 165.9 384
7CT 24 7.189 10.118 1159.6 1112.6 1.925 902.5 79.0
E 8CT 24 7.112 10.135 1156.7 1106.5 1.929 794.6 70.2
l_/'__ 9CT 24 7.050 10.148 11453 1098.4 1.926 598 .4 533
p= 10CT 24 7.103 10.143 11539 1103.6 1.523 1677.5 1482
L:; 11CT 24 7.349 10.121 11557 1106.6 1.872 25702 220.0
12CT 24 6.812 10.125 1168.4 1121.0 2.044 2884.1 266.2
PROMEDICO 1.936 765.2 23773 67.5 211.5 319
13F 24 6.965 10.150 11542 11044 1.960 589 53
';‘_ 14F 24 7.034 10.141 1164.8 1116.6 1.965 785 7.0
= 15F 24 7.105 10.087 1153.7 1104.0 1.944 589 52
5 16F 24 7.059 10.159 1162.7 1116.5 1.952 32373 2874
Zz 17F 24 7.124 10.135 1159.8 1109.9 1.931 2069.9 1825
18F 24 7.226 10.137 1168.9 1118.6 1.918 3041.1 264.3
PROMEDIO| 1045 654 2782 8 58 244 7 24
ms = 2% 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxho=d P =Mlixima Carga Aplicada (KN) d = Didmetro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 100-0 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V.E - 725 -13

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion mterna) de materiales estabilizados con asfalto I}'etha de 12/9/2016
: espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B1 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5% [Relacién de Expansién 120 | [ Vida Media (s) 15.5
AGREGADO: Material Granular virgen

Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada

Fecha de ensavo probetas en condicion seca:

Diciembre 13 de 2016

Fecha de ensave probetas en condicion saturada: Diciembre 14 de 2016

P = Maxima Carga Aplicada (KN)

Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio himeda seca seca (N) (KPa) Conservadal
Anadido (cm) (cim) (2) (2) (g/cm?) Himeda Seca Hiumeda Seca (%a)
1CE 24 7.021 10.167 1166.6 10839 1.902 2629.1 2345
E 2CE 24 7.047 10.162 1158.4 1078.0 1.886 2266.1 201.4
L{ 3CE 24 7.019 10.164 1168.0 1088.4 1.911 8044 71.8
= 4CE 24 7.169 10.132 1155.0 1076.4 1.862 696.5 61.0
L._: 5CE 24 7.005 10.164 1168.1 1084.0 1.907 1216.4 108.8
GCE 2.4 7.116 10.168 1169.6 1085.2 1.878 1814.9 159.7
PROMEDIO 1.891 905.8 22367 80.5 198.5 40.6
1C 24 6.820 10.139 1161.1 1075.7 1.954 30117 2773
2C 24 6.800 10.153 11722 1085.3 1.971 2756.6 2542
;‘ 3C 24 6.938 10.120 1166.3 1079.7 1.935 1765.8 160.1
] 4C 24 6.838 10.142 1161.6 10774 1.950 1942 4 1783
sC 24 6.910 10.187 11704 10835 1.924 1550.0 140.2
aC 24 6.901 10.109 1167.9 1083.8 1.957 27174 248.0
PROMEDIO 1.949 17527 28286 1595 2598 61.4
1F 24 6.858 10.094 1160.8 10758 1.960 598 .4 55.0
:;_ 2F 24 6.816 10.094 1169.8 1083.0 1.986 1962.0 181.6
= 3iF 24 6.748 10.144 1171.3 1080.9 1.982 1079.1 100.4
E 4F 24 6.894 10.084 11722 1084.5 1.970 4198.7 3845
Z 5F 24 6.903 10.126 11703 1081.3 1.945 4061.3 3699
6F 2.4 6.592 10.054 1132.1 1046.6 2.000 4973.7 477.8
PROMEDIO 1.974 1213.2 4411.2 1123 410.7 27.3
- _= ;P 3> 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
T x E o

d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 85-15 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V. E - 7125 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion interna) de materiales estabilizados con asfalto Fecha de n
Provecto: L 12/12/2016
: espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALITO: Tipo Bl Clasificacion por Dureza: 60/70
Aoua (%) 2.50% [Relacién de Expansion 120 | | Vida Media (s) 16
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP v 85% Material Granualr Virgen
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: Diciembre 12 de 2016
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: Diciembre 12 de 2016
Densidad. Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Y% Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Mixima Resistencia 115 Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio humeda seca seca (N) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g) (g} (g/cm?) Humeda Seca Humeda Seca (%)
1CE 23 7.022 10.135 11701 1076.6 1.200 13145 117.6
= 2CE 23 6018 10.086 1166.0 10771 1.949 1196.8 1002
Z 3CE 23 6.950 10.099 1171.0 1083.0 1.946 1187.0 107.7
E 4CE 23 6.042 10.005 11644 1075.8 1.936 24133 219.2
o SCE 23 7.148 10.130 11679 1074.9 1.866 24035 2113
6CE 23 6.913 10.104 1167.1 1073 .4 1.937 20797 189.6
PROMEDIO 1.922 1232 8 22088 1115 206.7 539
1C 23 6.874 10.096 11704 10793 1.961 1873.7 1719
2C 23 6.826 10.129 11669 1074.4 1.953 20111 1852
;’ iC 23 6.914 10.108 1177.5 1088.9 1.963 1042 4 176.9
o 4C 23 6.808 10.004 11751 1082.2 1.987 231522 2145
sC 23 6.731 10.128 1164.1 1070.5 1.974 23642 220.8
6C 23 6.786 10.077 1169 4 1076.8 1.990 2138.6 1991
PROMEDIO 1.971 1942 4 22727 178.0 2115 842
1F 24 6.743 10.135 11711 1078.7 1.083 7848 731
o 2F 24 6.802 10.141 1173.6 1077.9 1.962 539.6 408
= 3F 24 6.717 10.153 1167.8 1077.9 1.982 676.9 63.2
_; 4F 24 6.776 10.138 11709 1075.9 1.967 54151 501.9
- 5F 24 6.787 10.132 1166.5 1075.9 1.966 63078 584.0
6F 2.4 6.710 10.150 1171.1 1079.4 1.988 5179.7 484.2
PROMEDIO 1.975 667.1 5634.2 62.0 5234 11.9
.o _2*P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (lkPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxh=d P = Maxima Carga Aplicada (EN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 70-30 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohes1on v angule de fricc1on mtemna) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de
Provecto: L. 12/2/2016
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B1 Clasificaci6n por Dureza: 60/70
_-\_Lgua {%a) 2.50% Relacion de Expansién 12.0 | | Vida Media (s) 155
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP y 70% Matenial Granualr Virgen

Mavyo 23 de 2016

Fecha de ensavo probetas en condicion seca:
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: Mayo 24 de 2016

Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada

Ident. %o Altura Diametro Aasa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio hiameda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g) [E) {g/cm?®) Humeda Seca Humeda Seca (%0)
1CE 25 6.753 10.098 1164.7 1085.1 2.007 1851.1 172.8
E 2CE 25 6.743 10.124 11594 1080.6 1.991 1965.9 183.3
th 3CE 25 6.699 10.082 1166.9 1090.5 2.039 2059.1 194.1
= 4CE 25 6.686 10.069 11543 1076.3 2.022 34855 3296
L:.n SCE 25 6.6638 10.124 11724 1096.4 2.043 3667.0 3459
6CE 25 7.002 10.134 1156.3 1080.1 1.912 1933.6 173.5
PROMEDIO 2.002 1958.7 3028.7 183.4 283.0 64.8
1C 24 6.759 10.062 1167.9 1089.8 2.028 21984 205.8
2C 24 6.790 10.103 1164.9 1083.2 1.990 15225 1413
;‘ 3C 24 6.728 10.144 11693 1088.7 2.002 1706.0 159.1
&) 4C 24 6.798 10.095 11726 1089.2 2.002 2653.6 246.2
5C 24 6.822 10.108 11704 1093.0 1.997 2994.0 276.4
aC 24 6.779 10.122 1172.5 1091.5 2.001 3152.0 2924
PROMEDIO 2.003 1809.0 2933.2 168.7 271.7 62.1
1F 24 6.751 10.113 1163.2 1081.0 1.994 268.8 25
é 2F 24 6.891 10.013 11729 1092.8 2.014 3326 30.7
=2 3F 24 6.891 10.113 11753 1091.8 1.973 263.9 241
5 4F 24 6.649 10.039 1173.0 1089.4 2.070 3166.7 302.0
z 5F 24 6.803 10.111 1168.0 1089.1 1.994 3536.5 3273
6F 2.4 6.767 10.076 1163.2 1080.5 2.002 3692.5 3447
PROMEDIO 2.008 2884 3465.2 26.6 3247 8.2
ms = 2% 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxh=d P =Maxima Carga Aplicada (KN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 50-50 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V. E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de fricc1on mtema) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de i _
Provecto: . . 10/3/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: T@Bl Clasificacién por Dureza: 60/70
_{Eua (%) 2.50% _ Relacion de Expansion 12.0 | | Vida Media (s) 16
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Material Granualr Virgen
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: Mayo 23 de 2016
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: Mayo 24 de 2016
Densidad, Resistencia - Ensave de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Aasa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia I1S Resistencia
Asfalto Promedio ] Promedio himeda seca seca (IN) (KPa) Conservadal
Anadido (cm) (cm) (g) (2) (gkm’) Humeda Seca Humeda Seca (%)
ICE 24 7.134 10.158 1204.8 11156 1.930 18511 162.6
E 2CE 24 71.115 10.174 1196.0 1118.0 1.933 1965.9 172.9
1./_' ICE 24 7.202 10.157 1188.0 11257 1.929 20591 1792
= 4CE 24 7.019 10.146 1195.0 11022 1.942 34855 3116
L,_: 5CE 24 6.964 10.186 1172 4 10943 1.929 3667.0 3291
GCE 2.4 6.935 10.153 1166.5 1092.8 1.946 1933.6 174.8
PROMEDIO 1935 19587 3028.7 171.6 2718 63.1
1C 24 7.324 10.141 11879 11193 1.892 2198 4 188.4
2C 24 7.296 10.178 1164.9 10927 1.841 15225 1305
;‘ 3C 24 6.906 10.100 11054 1041.5 1.882 1706.0 1557
] 4C 24 7.252 10.155 11726 11119 1.893 2653.6 229 4
s5C 24 7.326 10.143 11854 11153 1.884 29940 256.5
GC 2.4 7.347 10.149 11825 11215 1.887 3152.0 269.1
PROMEDIO 1.880 1809.0 29332 158.2 251.7 629
1F 24 6.964 10.172 1163.2 1088.1 1923 2688 242
é 2F 24 1.27 10.148 11729 1112 4 1.891 3326 287
£ F 24 7214 10.169 11753 11038 1.884 2639 229
E 4F 24 7.184 10.168 1173.0 11155 1.912 3166 276.0
Z 5F 24 7.210 10.114 1198.0 1110.0 1916 35365 308.8
6F 2.4 7.173 10.153 1195.6 1128.6 1.943 36925 3228
PROMEDIO 1.912 288.4 3465.2 252 3025 8.3
ms = —2*P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P =Mlaxima Carga Aplicada (kKN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 100-0 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V. E - 725 -13

Prowectn: Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion mtema) de materiales estabilizados con astalto Fecha de 25/11/16
) espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza:  60/70
.—\.Eua (%a) 2.50% |Relaci(m de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13
AGREGADO:  Matenal Granular Virgen provemente de Cantera

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada

;

echa de ensayvo probetas en condicion seca:

Noviembre 28 de 2016

Fecha de ensayvo probetas en condicién saturada:

Noviembre 29 de 2016

P = Maxima Carga Aplicada (kIN)

d = Diametro de la probeta (cm)

Idemnt. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio Promedio hiameda seca seca (N) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) () (g) (g/cm?) Humeda Seca Humeda Seca (%o)
1CA 2.6 6.976 10.089 1168.4 1097.1 1.967 784.8 71.0
2CA 2.6 6.899 10.102 1166.0 1095.6 1.982 902.5 824
;‘ 3CA 2.6 7.025 10.108 1169.7 1099.7 1.951 696.5 62.4
&} 4CA 2.6 6.985 10.069 1164.9 10948 1.969 2746.8 2487
SCA 2. 7.046 10.114 1167.4 10943 1.933 3070.5 2743
GCA 2. 7.075 10.095 1166.1 1094.5 1.933 2737.0 244.0
PROMEDIO 1.956 794.6 2851.4 72.0 255.6 281
1F 2.6 7.065 10.131 1169.1 1099.1 1.930 0.0 0.0
é 2 2.6 7.145 10.102 1169.1 1100.2 1.921 0.0 0.0
=3 3F 2.6 6.981 10.132 1166.6 1096.2 1.948 0.0 0.0
E 4F 2.6 7.050 10.099 1166.8 1097.8 1.944 3158.8 2825
i 5F 2.6 7.025 10.116 1171.4 11001 1.949 3070.5 2751
OoF 2.6 6.982 10.126 1170.8 1100.9 1.958 4306.6 387.8
PROMEDIO 1.942 0.0 3512.0 0.0 315.1 0.0
1CE 2.6 7.034 10.122 1169.5 1102.8 1.948 1971.8 176.3
E 2CE 2.6 7.025 10.105 1171.3 1104.7 1.961 2109.2 1892
“ 3CE 2.6 7.058 10.122 1180.6 11144 1.962 2030.7 181.0
= 4CE 2.6 7.104 10.115 1174.6 1107.4 1.940 3914.2 346.8
) 5CE 2.6 7.083 10.097 1179.2 1106.8 1.952 4120.2 366.8
6CE 2.6 7.062 10.102 1168.6 1103.0 1.949 3953 .4 352.8
PROMEDIO| 1952 20372 | 39950 1822 3555 512
s = 2 ; P - 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
T = .
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Obtencion de llenante Mezcla 85-15 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma LN.V.E - 725 -13

P ¢ Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion interna) de mateniales estabilizados con asfalio Fecha de 2/12/2016
rovecto: L 2/12/2

- espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria

ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5% |Re]aci~:'|u de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP v 85% Material Granualr Virgen

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada

Fecha de ensayo probetas en condicién seca:

DICIEMEBRE 05 de 2016

Fecha de ensayo probetas en condicion saturada:

DICIEMBRE 06 de 2016

P =Miaxima Carga Aplicada (kIN)

d = Diameiro de la probeta (cm)

Ldent. ) Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio Promedio | hameda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Ainadido (cm) (cm) (g] (g} (g/cm?) Humeda Seca Hiumeda Seca (%)
1CE 24 7.060 10116 11674 11026 1.943 4473 4 3087
o 2CE 2.4 7.068 10,096 1168.8 1106.1 1.955 4816.7 4207
7 ICE 24 7.337 10101 11652 1103 4 1.877 10889 935
E 4CE 2.4 7.201 10,123 1168.1 11056 1.908 15508 1362
o SCE 24 7.161 10.111 11699 11044 1.921 1236.1 108.7
GCE 2.4 7582 10,160 1163.5 11025 1.704 2023 4 241.6
PROMEDIO 1.900 12049 40712 1128 3507 ilo
1C 24 6.919 10.146 11673 11074 1.980 33648 305.1
2C 24 7.021 10,103 1168.5 11101 1.972 31588 2835
;’ iC 24 7.042 10077 1120 4 10711 1.907 1520.6 136.4
U 4C 2.4 7.098 10.114 1163.9 1103.6 1.936 15802 140.9
5C 2.4 7.115 10,093 1168.0 11104 1.951 1903.1 168.7
6C 2.4 7.041 10,102 12354 11742 2.081 30509 2731
PROMEDIO 1.971 1671.0 31915 1487 2873 518
1F 2.4 7.060 10,179 1162 4 1008 5 1912 0.0 0.0
; 2F 24 7.1903 10,120 10470 0015 1.714 0.0 0.0
= iF 2.4 7.085 10,137 1141.6 1080.5 1.890 0.0 0.0
5 4F 24 7277 10145 1168.1 1003 4 1.706 35005 309.6
rd 5F 24 7.078 10156 11700 1107 4 1.931 28547 2528
6F 2.4 7.023 10.142 1164.7 1103.9 1.946 2717.4 2429
PROMEDIO|  1.850 0.0 30542 0.0 268 4 0.0
s = n_f ;f‘ <> 10.000 ITS = Resistencia a la Traccidn Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 70-30 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE
Norma ILN.V.E -725-13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de fricc16n interna) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de s
Proyvecto: . . 23/11/2016
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingentenia
ASFALTO: F@BE Clasificacion por Dureza 60/70
AE“‘" (%) 2.50% a Relacion de Expansion 18.0 | | Vida Media (s) 13
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP v 70% Matenial Granualr Virgen
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: Mayo 23 de 2016
Fecha de ensavo probetas en condicién saturada: Mayo 24 de 2016
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio huameda seca seca N) (KPa) Conservada
Anadido (cm) {cm) (g) [E) (g/cm?®) Humeda Seca Humeda Seca (%a)
ICE 24 6.753 10.098 1164.7 1085.1 2.007 2020.9 188.7
E 2CE 24 5.993 10.124 11594 1080.6 2.240 2148.4 2254
L{ 3CE 24 6.699 10.082 1166.9 1090.5 2.039 2226.9 2099
= 4CE 24 6.686 10.069 11543 1076.3 2.022 37572 3553
L:, 5CE 24 6.668 10.124 11724 1096.4 2.043 3963.2 3738
6CE 2.4 7.002 10.134 1156.3 1080.1 1.912 2197 4 197.1
PROMEDIO 2.044 2132.0 3306.0 208.0 3088 67.4
1C 24 6.759 10.062 11679 1085.8 2.028 2393.6 2241
2C 24 6.790 10.103 11649 1083.2 1.990 1677.5 1557
-E“ 3C 24 6.728 10.144 11693 1088.7 2.002 1863.9 1739
&) 4C 24 6.798 10.095 11726 1089.2 2.002 2913.6 270.3
sC 24 6.822 10.108 11704 1093.0 1.997 3306.0 305.2
aC 2.4 6.779 10.122 11725 1091.5 2.001 3462.9 321.3
PROMEDIO 2.003 1978.4 3227.5 184.5 2989 61.7
1F 24 6.751 10.113 1163.2 1081.0 1.994 2943 27.
é 2F 24 6.891 10.013 11729 1092.8 2014 4218 389
== 3F 24 6.891 10.113 11753 1091.8 1.973 2943 26.9
5 4F 24 6.649 10.039 1173.0 1089.4 2.070 33845 3228
z 5F 24 6.803 10.111 1168.0 1089.1 1.994 38946 360.5
6F 24 6.767 10.076 1163.2 1080.5 2.002 4031.9 376.4
PROMEDIO 2.008 336.8 37703 311 3532 88
ms = _2*P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P = DMaxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de llenante Mezcla 50-50 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA- DEFINICION DE LLENANTE

Norma LN.V. E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de fricc16n interna) de mateniales estabilizados con asfalto Fecha de o
Provecto: . y 11/11/2016
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.50% Relacién de Expansion| 150 | | Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Matenial Granualr Virgen

Fecha de ensavo probetas en condicion seca: Mayo 23 de 2016
Fecha de ensavo probetas en condicidn saturada: Mayo 24 de 2016

Densidad. Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada

Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Miaxima Resistencia I1S Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio hiumeda seca seca (IN) (K Pa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g) [E} (g.-"tm’) Hiumeda Seca Humeda Seca (%)
1CA 24 7.450 10.157 1198 8 1141.8 1.892 1069.3 90.0
2CA 2. 7.506 10.140 1185.0 11341 1.871 1883.5 157.6
E‘ ICA 24 7.055 10.146 11128 10592 1.857 1098.7 97.7
) 4CA 24 7.014 10.155 1112 4 1056.4 1.860 4081.0 364.8
5CA 24 7.012 10.142 11238 1068.6 1.886 37769 338.1
6CA 2.4 7.088 10.080 1120.6 10732 1.898 37572 3348
PROMEDIOQ 1.877 13505 38717 1151 3459 33.
TCT 24 7.189 10.118 11181 1074 4 1.859 1608.8 140.8
E 8CT 24 7.112 10.135 11185 1076.7 1.877 15402 136.0
L/__ 9CT 24 7.050 10.148 1114.5 10719 1.880 1285.1 114.4
= 10CT 24 7.103 10.143 1117 .4 1074 4 1.872 45126 3988
L:; 11CT 2.4 7.349 10.121 1155.6 1110.5 1.878 3786.7 3241
12CT 24 6.812 10.125 1064.7 1017 4 1.855 4159 4 384.0
PROMEDIOQ 1.870 1478.0 41529 1304 368.9 35,
13F 24 6.965 10.150 11189 10725 1.903 2256 203
é 14F 24 7.034 10.141 11309 10849 1.910 2256 201
= 15F 2.4 7.105 10.087 1120.1 1067.5 1.880 2158 192
5 16F 24 7.059 10.159 11282 1084 4 1.896 45126 400.6
z 17F 24 7.124 10.135 1140.1 10955 1.906 37278 3287
18F 2.4 7.226 10.137 1151.6 1104.5 1.894 33845 2941
PROMEDIO| 1898 2224 38750 199 3412 58
- — i 112 7= 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)

P = Maxima Carga Aplicada (KN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 100-00 AF-A1l

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V. E - 725 -13

N Parametros de resistencia al corte {cohesion v angulo de fricci1on nterna) de materiales estabilizados con asfalto Fecha de 10/2/2017
i espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificacién por Dureza- 60/70
Agua (%) 2.50% |Relnci6n de Expansion 340 | Vida Media (s) 13
AGREGADO: Material granular de aporte proveniente de la Cantera CTU
LLenante: JCemento |
Fecha de ensavo probetas en condicidn seca: 23/01/2017
Fecha de ensavo probetas en condicidn saturada: 24/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensave de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio humeda seca seca (IN) (KPa) Conservadal
Anadido (cm) (cim) (2) (2) (z/cm?) Hiumeda Seca Hiumeda Seca (%)
241 23 6.797 10.102 1170.0 1108.4 2.035 883 8.2
242 23 6.823 10.112 1174.6 1110.5 2.027 0.0 0.0
243 23 6.724 10.165 11799 1112.9 2.040 0.0 0.0
244 23 6.683 10.130 11624 1098.3 2.039 2972 4 2795
245 23 6.690 10.149 1175.0 1106.2 2.044 31784 298.0
246 23 6.813 10.114 1172.6 1099.8 2.010 3227.5 298.2
PROMEDIO 2.032 29.4 3126.1 2.7 291.9 0.9
281 2.7 6.798 10.142 11851 11282 2.054 1608.8 148.6
282 2.7 6.751 10.149 1172.5 11153 2.042 1481.3 137.6
283 2.7 6.735 10.177 1181.0 1126.2 2.056 1559.8 1449
284 2.7 6.739 10.149 1167.3 1108.2 2.033 29921 2785
285 2.7 6.794 10.167 1174 .8 11155 2.023 3786.7 349.0
286 2.7 6.872 10.146 1178.5 1113.7 2.005 2668.3 243.6
PROMEDIO 2.035 1550.0 3149.0 143.7 290.4 495
301 29 6.744 10.142 1169.2 11125 2.042 2246.5 2091
302 29 6.952 10.115 1170.7 11141 1.994 2550.6 2309
303 29 6.795 10.122 1183.0 1127. 2.061 24133 2234
304 29 6.853 10.064 1159.0 1101.1 2.020 35218 3251
105 29 6.774 10.157 12226 1164.2 2.121 38848 3594
306 2.9 6.822 10.153 1170.7 1110.4 2.010 4159.4 382.3
PROMEDIO 2.042 24035 38553 2211 3556 622
ms - _2*F 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxh<d P =Maxima Carga Aplicada (kKN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 85-15 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E-725-13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de triccion mterna) de materiales estabilizados con astalto Fecha de .
Provecto: L 3/3/2017
. espumadeo. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5 |Rela('1'6n de Expansion 34.0 Vida Media (s) 13
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP y 85% Material Granualr Virgen
LLenante: JCemento |
Fecha de ensayvo probetas en condicion seca: 3/3/2017
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: 3/3/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. % Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g) (2) (g/cm?) Huameda Seca Humeda Seca (%)
241 24 6.894 10.146 1173.1 1115.8 2.002 24329 2214
242 2.4 6.854 10.149 11737 1120.5 2.021 17756 162.5
243 24 6.839 10.160 1174.0 11173 2015 2236.7 204.9
244 2.4 6.847 10.157 11732 1119.1 2.017 45126 4131
245 2.4 6.741 10.170 1173 .4 11235 2.052 38553 358.0
246 2. 6.734 10.173 1175.5 11193 2.045 3580.7 3327
PROMEDIO 2,025 2148.4 39829 196.3 3679 534
281 2. 6.813 10.125 11553 11225 2.046 2138.6 1974
282 28 6.897 10.107 11725 1109.0 2.004 2609.5 2383
283 28 6.945 10.139 1165.8 1111.1 1.982 24525 221.7
284 28 6.853 10.182 11588 1110.7 1.990 42674 3893
285 28 6.853 10.163 1170.4 11159 2.007 29822 2726
286 28 7.020 10.157 1156.0 1109.8 1.951 44243 395.1
PROMEDIO 1.997 2400.2 3891.3 219.1 3523 62.2
301 30 6.765 10.172 11717 | 11095 | 2019 22759 210.6
302 3.0 6.894 10.179 11733 11104 1.980 19130 173.6
303 3.0 6.893 10.168 1166.7 1114.7 1.992 1628.5 147.9
304 3.0 6.811 10.144 1169.2 1111.9 2.020 37769 348.0
305 3.0 6.669 10.190 1150.3 1121.5 2.062 2962.6 2776
306 3.0 6.804 10.180 1169.9 1117.6 2.018 3374.6 310.2
PROMEDIO 2.015 1939.1 33714 1774 3119 56.9
ms = 2P 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mohox P =Maxima Carga Aplicada (kIN) d =Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 70-30 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma ILN.V.E-725-13

Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion mterna) de materiales estabilizados con astalto Fecha de o
Provecto: L 21/03/201
) espumado. fabricacién:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificacion por Dureza: 60/70
Aoua (%) 2.5% [Relacién de Expansion 129 | | Vida Media (s) 34
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP y 70% Matenial Granualr Virgen
LILenante: Jcal |
Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 24/03/2017
[Fecha de ensavo probetas en condicién saturada: 25/03/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. %0 Altura Diametro Masa Masa | Densidad Carga Maxima Resistencia 115 Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Ainadido (cm) (cm) (g) (2) (g/cm®) Humeda Seca Humeda Seca (%a)
241 24 7.301 10.141 1159.7 1106.1 1.876 T45.6 64.1
242 24 7.093 10.156 1160.9 11093 1.931 637.7 56.4
243 24 7.349 10.138 1166.8 1116.2 1.882 569.0 48.6
244 24 7.284 10.141 1160.2 11115 1.889 19326 166.6
245 24 7.234 10.140 1164.5 1119.6 1.917 20111 174.5
246 2.4 7.265 10.161 1163 .3 11124 1.888 18443 159.1
PROMEDIO 1.897 650.7 19293 56.4 166.7 338
281 28 7.241 10.143 11781 1125.0 1.923 5494 476
282 28 7.274 10.144 11653 11204 1.906 696.5 60.1
283 28 7.235 10.144 1156.1 11114 1.901 637.7 553
284 28 7.419 10.145 1162.6 11194 1.867 23544 199.2
285 28 7.276 10.127 1164.0 1116.1 1.904 22563 194.9
286 2.8 7.173 10.153 1151.4 1104.9 1.903 1952.2 170.7
PROMEDIO 1.901 627.8 21876 543 188.3 289
301 3.0 7.471 10.131 1163.8 1117.7 1.856 676.9 56.9
302 3.0 7.168 10.154 1160.5 11155 1.922 696.5 60.9
303 3.0 7.279 10.128 1163 .4 11202 1.910 5297 457
304 3.0 7.309 10.152 1153 4 1105.6 1.869 21386 183.5
305 3.0 7.455 10.149 1171.4 11253 1.866 24329 204.7
306 3.0 7.389 10.177 1156.3 11123 1.851 2256.3 191.0
PROMEDIO 1.879 6344 22759 545 1931 282
ms = —2%*P% 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
moxhod P =Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 50-50 AF-A1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma IN.V.E-725-13

Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion mtemna) de matenales estabilizados con astalto Fecha de o
Provecto: L 17/03/2017
: espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Al Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5% _ |Relacion de Expansion 129 | | Vida Media (s) 34
AGREGADOQ: Mezcla 50% de RAP y 50% Material Granualr Virgen
LLenante: Jcal |
Fecha de ensavo probetas en condicién seca: 20/03/2017
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: 21/03/2017
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta ¥ Resistencia Conservada
Ident. % Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido (cm) {cm) (z) (2) (g/cm?) [ Humeda Seca Humeda Seca (%)
241 2.6 7.175 10.113 1166.6 1120.5 1.944 8535 74.9
242 2.6 7.133 10.150 1158.0 1113.2 1.929 6278 552
243 2.6 7.175 10.143 1164.9 1119.9 1.932 8142 71.2
244 2.6 7.220 10.160 11733 11299 1.931 25997 2256
245 2.6 7.210 10.148 11591 11184 1.918 25702 2236
246 2.6 7.154 10.166 1167.8 1121.3 1.931 2403.5 2104
PROMEDIO 1.931 765.2 25244 67.1 2199 30.5
281 28 7.406 10.109 1151.7 1004.1 1.689 8142 69.2
282 28 7.303 10.134 11730 11314 1.921 8339 717
283 2.8 7.325 10.117 11553 11129 1.890 961.4 826
284 2.8 7.319 10.101 1168.0 1126.4 1.920 1942 4 167.3
285 2.8 7.230 10.106 1158.1 1113.2 1.920 19522 1701
286 2.8 7.373 10.115 1163.1 1120.6 1.891 2060.1 175.9
PROMEDIO 1.872 8698 19849 745 1711 436
301 3.0 7.617 10.080 11583 1116.1 1.836 981.0 813
302 3.0 7.484 10.110 1159.7 1117.6 1.860 1187.0 999
303 3.0 7.627 10.073 11559 1113.8 1.833 9123 75.6
304 3.0 7.545 10.111 1165.2 1120.2 1.849 1932.6 161.3
305 3.0 7.599 10.095 11545 1110.5 1.826 21288 176.7
306 3.0 7.492 10.099 1153.9 1110.0 1.850 1765.8 148.6
PROMEDIO 1.842 1026.8 1942 4 85.0 162.2 52.8
s = 2=xP 10000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P =Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 100-0 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccién mtema) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de - _
Provecto: ) . 30/1/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Bl Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5% |Relacion de Expansion 120 | | Vida Media (s) 155
AGREGADO: Material Granular virgen
LI enante: JCal |
Fecha de ensavo probetas en condicién seca: 30/01/2017
Eetha de ensavo probetas en condicion saturada: 31/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensayve de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio ] Promedio hiumeda seca seCa IN) (KPa) Conservada
Afniadido (cm) (cim) () (2) (g.-"cm’) Hiumeda Seca Humeda Seca (%)
221 22 6.580 10.148 1148.8 1065.5 2.002 1039.9 99.1
222 22 6.763 10.145 1161.1 1080.9 1.978 7554 70.1
223 22 6.912 10.166 11723 1091.7 1.946 1520.6 137.8
224 22 6.790 10.144 1163.1 1089.3 1.985 3100.0 286.5
225 22 6.766 10.158 1169.8 1096.1 1.999 21582 199.9
226 2.2 6.667 10.179 11699 1089.7 2.009 2678.1 251.2
PROMEDIO 1.986 1105.3 26454 102.3 2459 41.6
261 2.6 6.948 10.137 11713 1099.9 1.962 1010.4 91.3
262 26 6.677 10.149 1169 .4 1090 .4 2.019 951.6 89.4
263 2.6 7.119 10.147 1163.7 1090.9 1.895 7358 64.8
264 26 6.922 10.185 11639 1083.9 1.922 23936 216.1
265 2.6 6.751 10.159 1171.7 1092.6 1.997 29332 2723
266 2.6 6.926 10.141 1160.4 1084 .9 1.939 1363.6 123.6
PROMEDIO 1.956 8993 2230.1 81.9 204.0 40.1
281 28 6.765 10.172 1171.7 1093 .2 1.989 990.8 91.7
282 28 6.894 10.173 11733 1101.6 1.966 7358 66.8
283 28 6.868 10.158 1166.7 1093.0 1.964 657.3 60.0
284 28 6.811 10.144 1169.2 1100.4 1.999 24525 226.0
285 28 6.669 10.140 1150.3 1076.4 1.999 23642 2226
286 2.8 6.804 10.180 1169.9 1097.1 1.981 2521.2 231.7
PROMEDIO 1.983 794.6 2446.0 72.8 226.8 321
ms = _2%® 10 000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhoxd P =Mlaxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 85-15 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN V. E - 725-13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion interna) de mateniales estabilizados con astalto Fecha de o
Provecto: ... 304172017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingemerna
ASFALTO: Tipo Bl Clasificacion por Dureza: 60/70
Aoua (%) 2.50% |Relacién de Expansion ~ 12.0 | [ Vida Media (s) 15.5
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP y 85% Material Granualr Virgen
LLenante: JCal |
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: 30/01/2017
[Fecha de ensavo probetas en condicién saturada: 31/01/2017
Densidad. Resistencia - Ensayvo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistenciz;l
Asfalto Promedio | Promedio | humeda Seca seca ™) (KPa) Conservad
Anadido (cm) (cm) (2) (g) (g/cm?®) Humeda Seca Humeda Seca (%)
221 22 6.956 10.184 1163.5 1098.3 1938 696.5 62.6
222 22 6.876 10.196 1164.8 1100.6 1.960 10497 953
223 22 6.885 10.190 1164.9 1098.1 1.956 824.0 74.8
224 22 7.021 10.156 1169.2 1109.0 1.950 26879 240.0
225 22 6.952 10.146 1167.1 1099.6 1.957 30902 278.9
226 22 6.964 10.173 1165.1 1103.4 1.949 2658.5 2389
PROMEDIO 1.952 856.7 28122 77.6 252.6 30.7
261 2.6 6.887 10.167 11555 1097.5 1.963 1638.3 149.0
262 26 7.007 10.183 1176.6 1118.2 1.960 18345 163.7
263 2.6 7.069 10.165 1171.5 114.1 0.199 981.0 86.9
264 26 7.185 10.158 1167.3 1104.6 1.897 31392 2738
265 26 6.825 10.139 11142 1052.1 1.909 27468 2527
2006 2.6 7.253 10.159 1160.4 1101.1 1.873 24133 208.5
- PROMEDIO 1.633 1484.6 276604 1332 2450 544
281 28 6.971 10.161 1164.2 1108.1 1.960 7259 65.2
282 28 6.991 10,174 1172.9 1115.6 1.963 843.7 755
283 28 7.120 10.175 1171.3 1119.4 1.934 814.2 71.6
284 28 7.081 10.166 1167.3 1109.5 1.931 32471 2872
285 28 7.048 10.168 11733 1112.4 1.944 28351 2518
286 2.8 7.037 10.129 1170.9 1112.4 1.962 2177.8 194.5
- PROMEDIO 1.949 794.0 27533 70.8 2445 28.9
ms = —2*®% 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P =Mixima Carga Aplicada (KN) d = Diimetro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 70-30 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion interna) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de e
Provecto: L 30/1/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B1 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.50% Relacién de Expansion 120 | | Vida Media (s) 15.5
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP v 70% Material Granualr Virgen
LLenante: [Cemento |
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: 30/01/2017
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: 31/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro AMasa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca (N) (KPa) Conservada
Anadido {cm) (cim) (g) (g) (g.-"l: m?) Humeda Seca Humeda Seca (%)
221 22 7.010 10.207 1171.6 11238 1.960 1373 .4 122.2
222 22 6.903 10.147 1154 4 1104.9 1.979 1206.6 109.7
223 22 7.056 10.133 11723 11252 1.977 1579.4 140.6
224 22 7.083 10.185 11751 11235 1.947 3119.6 2753
225 22 7.2594 10.141 11693 1113.6 1.890 31784 2736
226 2.2 7.052 10.144 1172.1 1124.9 1.974 2776.2 2471
PROMEDIO 1.955 1386.5 3024.8 1242 2653 46.8
261 2.6 6.960 10.173 11718 1120.0 1.980 2246.5 202.0
262 2.6 6.887 10.172 1166.0 1118.9 1.999 1863.9 169.4
263 2.6 6.870 10.147 11728 1118.7 2.014 22073 201.6
264 2.6 6.999 10.141 11739 11195 1.980 3737.6 3352
265 2.6 7.050 10.183 1167.2 1111.7 1.937 2756.6 2445
266 2.6 6.897 10.167 1170.7 1115.1 1.992 4208.5 382.1
PROMEDIO 1.984 2105.9 3567.6 191.0 320.6 59.6
281 28 6.965 10.149 1166.8 11151 1.979 1863.9 167.9
282 28 7.031 10.169 1189.1 1136.7 1.991 1795.2 159.8
283 28 6.777 10.142 1152.6 1097.5 2.005 1579.4 146.3
284 28 6.925 10.149 11578 1098.6 1.961 3835.7 3475
285 28 6.926 10.140 11659 11142 1.992 3561.0 3228
286 2.8 7.027 10.160 11733 1121.4 1.968 3570.8 3184
PROMEDIO 1.983 1746.2 36559 158.0 329.6 47.9
s = 2=PF 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P =DMlaxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de 6ptimo de asfalto espumado Mezcla 50-50 AF-B1

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E-715-13

o ] Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de triceion mtemna) de mateniales estabilizados con astalto Fecha de
Proyecto: espumado. fabricacién:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo Bl Clasificacién por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.50% |Relacién de Expansién 120 | [ Vida Media (s) 16
AGREGADOQ: Mezcla 50% de RAP y 50% Material Granualr Virgen
ILLenante: ICemento |
Fecha de ensayo probetas en condicion seca: 20/03/2017
Fecha de ensavo probetas en condicion saturada: 21/03/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tensién Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio | himeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) () () (g/cm?®) Humeda Seca Humeda Seca (%o)
221 22 6.777 10.149 11673 1113.0 2.030 1648.1 152.6
222 22 6.753 10.151 1169.7 1116.8 2.044 2746.8 2551
223 22 6.808 10.152 11749 1116.6 2.026 2501.6 2304
224 22 7.051 10.146 1183.7 1127.2 1.977 4787.3 426.0
225 22 6.740 10.161 1171.1 11151 2.040 37278 346.5
226 2.2 6.740 10.147 1166.9 11101 2.037 4316.4 4018
PROMEDIO 2.026 2298.8 4277.2 2127 391.4 543
261 2.6 6.703 10.136 1164.1 1107.7 2.048 2119.0 198.5
262 2.6 6.723 10.175 1177 4 11235 2.055 2060.1 191.7
263 2.6 6.780 10.119 1165.3 1108.1 2.032 1805.0 167.5
264 2.6 6.692 10.166 1168.5 11121 2.048 5621.1 526.0
265 2.6 6.787 10.142 1169.9 1114.0 2.032 49442 4573
266 2.6 6.848 10.143 1168.7 11134 2.013 5601.5 513.5
PROMEDIO 2.038 1994.7 5389.0 1859 498.9 373
281 28 6.824 10.160 11753 11183 2.022 13538 1243
282 28 6.831 10.132 1175.0 1119.9 2.034 22759 2094
283 28 6.867 10.132 11733 11203 2.024 2040.5 186.7
284 28 6.864 10.165 11750 11226 2.015 55328 504.8
285 28 6.738 10.161 11553 1100.8 2.015 4326.2 4023
286 2.8 6.833 10.137 1166.1 1116.0 2.024 4963.9 456.3
PROMEDIO 2.022 1890.1 4941.0 1735 4545 38.2
ms = —2*P 10000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhd P =Mixima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de optimo de asfalto espumado Mezcla 100-00 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de fricc1én interna) de materiales estabilizados con asfalto Fecha de o
Provecto: L 20/01/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 0.0 |Relacién de Expansion 180 | | Vida Media (s) 131
AGREGADO: Material Granular Virgen provemente de cantera
LLenante: [Cemento |
Fecha de ensavo probetas en condicion seca: 23/01/2017
hetha de ensavo probetas en condicion saturada: 24/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Rﬁistencial
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca ™) (KPa) Conservada
Aniadido (cm) (cim) (2) [E} (g.-"tm’) Hiimeda Seca Hiumeda Seca (%)
282 27 7.089 10.148 11722 11156 1.946 941.8 833
2 2.7 7.237 10.150 1186.9 11285 1.927 1393.0 120.7
283 2.7 7.139 10.152 1170.6 1113.1 1.926 14225 125.0
28 2.7 7.353 10.151 1180.6 1123.0 1.887 4071.2 3473
285 27 7.161 10.164 1181.1 1123.8 1.934 3629.7 3175
286 2.7 7.389 10.164 1224 4 1163.9 1.942 35512 301.1
PROMEDIO 1.927 1252 4 37507 109.7 3219 341
241 23 7.235 10.153 12159 1157.8 1.977 1903.1 164.9
242 23 6.810 10.192 1209.5 1148.4 2.067 1863.9 171.0
243 23 7.186 10.146 12143 1150.1 1.980 1177.2 102.8
244 23 7.318 10.179 12463 1181.8 1.985 27959 2390
245 23 7.285 10.141 12439 1183.1 2.011 29921 2579
245 2.3 7.130 10.165 1232.9 1170.7 2.023 4002.5 351.6
PROMEDIO 2.007 1648.1 3263.5 146.2 2828 51.7
31 29 7423 10.147 11816 1123.0 1.871 1628.5 137.6
2 29 7.353 10.156 1161.2 11054 1.856 1510.7 128.8
33 29 7.346 10.132 1164.0 1107.0 1.869 1314.5 112.4
34 29 7.549 10.153 12132 1153.7 1.888 3306.0 2746
35 29 7.503 10.151 1180.0 1121.8 1.848 37376 3124
36 2.9 7.4388 10.106 1213.2 1130.5 1.882 3070.5 258.3
PROMEDIO 1.869 1484.6 33714 126.3 281.8 4438
ms = —2%*® 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedic probeta (cm)
mxhxd P =Maxima Carga Aplicada (KN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de optimo de asfalto espumado Mezcla 85-15 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725-13

Parametros de reststencia al corte (cohesion v angulo de tnccion mterna) de matenales estabilizados con astalto Fecha de .
Provecto: ... 27117
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenienia
ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.5% |Relatién de Expansion 15.0 | Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 15 % de RAP v 85% de Matenal granular Virgen
LLenante: [Cemento ||
Fecha de ensavo probetas en condicién seca: 27/01/2017
kecha de ensavo probetas en condicién saturada: 28/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. %% Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia IS -Resistenci;;l
Asfalto Promedio | Promedio | humeda seca seca ™) (KPa) Conservad
Aifiadido {cm) (cm) (g) (g) (g/cm?) Humeda Seca Humeda Seca (%)
221 22 6.894 10.146 1173.1 1100.9 1.975 20699 1884
222 22 6.104 10.149 1171.8 1096.9 2222 14323 147.2
223 22 6.839 10.160 1165.9 1090.0 1.966 1716.8 1573
224 22 6.847 10.157 1174.0 1098.2 1.979 38750 354.7
225 22 6.741 10.170 1176.5 1103.4 2.015 47579 441.9
226 2.2 6.734 10.173 1177.6 1101.2 2.012 41104 382.0
PROMEDIO 2.028 1739.06 42477 164.3 3928 41.8
261 25 6.813 10.125 11553 1079.2 1.967 1991.4 183.8
262 2.5 6.897 10.107 1172.5 1100.0 1.988 21582 197.1
263 25 6.945 10.139 1165.8 1094.7 1953 1667.7 150.8
264 25 6.853 10.182 11588 1087.9 1.950 40123 366.1
265 25 6.853 10.163 1170.4 1094.7 1.969 18443 168.6
266 2.5 7.020 10.157 1156.0 1086.0 1.909 4718.6 21.3
PROMEDIO 1.956 1939.1 35251 1772 318.7 55.6
281 28 6.765 10.172 1171.7 1093.2 1.989 1510.7 139.8
282 28 6.894 10.179 11733 1121.6 2.000 23054 2092
283 2.8 6.893 10.168 1166.7 1093.0 1.953 22073 2005
284 2.8 6.811 10.144 1169.2 1120.4 2.035 5876.2 541.5
285 2.8 6.669 10.190 1150.3 1106.4 2.035 4875.6 456.8
286 2.8 6.804 10.180 1169.9 1107.1 1.999 3374.6 310.2
B PROMEDIO| 2002 2007 8 4708 8 1831 436 1 42.0
ms = —2*® 10 000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
mxhxd P =DMaxima Carga Aplicada (kIN) d =Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de optimo de asfalto espumado Mezcla 70-30 AF-B2

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725 -13

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccién mterna) de matenales estabilizados con asfalto Fecha de e
Provecto: L 20/01/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASEALTO:  Tipo B2 TIPO : 60/70
Agua (%) 25 Relacion de Expansion 180 | [ Vida Media (s) 131
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP v 70% Matenal Granualr Virgen
LLenante: JCemento | -
Fecha de ensavo probetas en condicidn seca: 23/01/2017
Fecha de ensavo probetas en condiciéon saturada: 24/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. % Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio humeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido {cm) (cim) (2) (E) (g.-"tm’) Humeda Seca Humeda Seca (%0)
221 21 7.264 10.167 1198.8 1117.4 1.895 1059.5 913
222 21 7.321 10.150 12135 1150.1 1.942 8339 714
223 21 7.222 10.145 11504 1086.5 1.861 461.1 401
224 21 5472 10.160 11159 1067.4 2.406 21092 2415
225 21 6.621 10.136 1126 .4 1056.3 1.977 2079.7 1973
226 2.1 6.749 10.094 1113 .4 1048.9 1.942 1765.8 165.0
PROMEDIO 2.004 784.8 1984.9 67.6 2013 336
261 27 7.308 10.141 11158 1060.4 1.797 7358 632
262 2.7 7426 10.092 1146.8 1096.6 1.846 578.8 492
2.7 7454 10.078 1116.8 1070.6 1.801
264 2.7 7.333 10.090 1136.2 1088.2 1.856 2786.0 2397
265 27 7.523 10.117 11509 1101.9 1.822 23544 197.0
266 2.7 7.454 10.080 1116.8 1070.6 1.800 2589.8 0.0
PROMEDIO 1.820 657.3 2576.8 56.2 1456 386
2 29 7.423 10.147 11816 1123.0 1.871 3826 323
2 29 7.353 10.156 1161.2 1105.4 1.856 3826 326
283 29 7.346 10.132 1164.0 1107.0 1.869 2845 243
284 29 7.549 10.153 12132 1153.7 1.888 22955 190.7
285 29 7.503 10.151 1180.0 1121.8 1.848 21582 1804
286 29 7.488 10.106 12132 1130.5 1.882 24427 2055
PROMEDIO 1.869 3499 22988 298 1922 15.5
s = 2=P 10000 ITS = Resistencia a la Traccién Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cim)
mxhxd P =Maxima Carga Aplicada (kN) d = Diametro de la probeta (cm)
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Obtencion de optimo de asfalto espumado Mezcla 50-

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
Norma LN.V.E - 725 -13

50 AF-B2

Parametros de resistencia al corte (cohesidn v angulo de friccién interna) de materiales estabilizados con asfalto Fecha de o
Provecto: i . 20/01/2017
espumado. fabricacion:
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: Tipo B2 Clasificacion por Dureza: 60/70
Agua (%) 2.50% _ Relacién de Expansion| 180 | [ Vida Media (s) 131
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Matental Granualr Virgen
LLenante:  [Cemento | _
Fecha de ensavo probetas en condicidn seca: 23/01/2017
Eetha de ensavo probetas en condicién saturada: 24/01/2017
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. %o Altura Diametro Masa Masa Densidad Carga Maxima Resistencia ITS Resistencia
Asfalto Promedio | Promedio hiumeda seca seca (IN) (KPa) Conservada
Anadido (cm) (cm) (g) [E) (g/cm’) Humeda Seca Humeda Seca (%)
221 22 7.251 10.158 1158 4 11147 1.897 1020.2 882
221 22 7.318 10.137 1156.2 1113.5 1.885 21484 184.4
223 22 7.269 10.144 1149.0 1105.6 1.882 971.2 839
224 22 7.367 10.126 1154.5 1109.8 1.871 1746.2 149.0
225 22 7.236 10.198 1160.6 1121.1 1.897 912.3 78.7
226 2.2 7.302 10.157 1148.5 1106.1 1.870 2020.9 173.5
PROMEDIO 1.884 967.9 1971.8 836 169.0 49.5
261 2.6 7.278 10.160 1162.3 1121.3 1.900 912.3 78.6
262 2.6 7.265 10.154 1163.5 11234 1.910 25604 221.0
263 2.6 7.247 10.148 1163.5 11224 1.915 981.0 84.9
264 2.6 7.288 10.143 1160.5 1119.2 1.900 2177.8 187.5
265 2.6 7.304 10.156 1158.6 11202 1.893 686.7 589
266 2.6 7.357 10.128 1158.1 1117.0 1.885 2266.1 193.6
PROMEDIO 1.901 860.0 23348 74.1 200.7 36.9
281 28 7.256 10.130 11469 1106.4 1.892 7358 63.7
282 28 7.285 10.165 11519 11142 1.885 24819 2134
283 28 7.339 10.162 11442 11059 1.858 8339 712
284 28 7.347 10.123 1154 4 11155 1.886 2148 4 183.9
285 28 7.255 10.173 11551 1117.2 1.895 902.5 77.9
286 2.8 7.341 10.151 1153.7 1114.3 1.876 2011.1 171.8
PROMEDIO 1.882 824.0 22138 709 189.7 374
__2=F 10 .000 ITS = Resistencia a la Traccion Indirecta (kPa) h = Altura promedio probeta (cm)
Tmxhxd P = Miaixima Carga Aplicada (kN) d = Didmetro de Ia probeta (cm)
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Mezcla 100-00 AF-A1

Anexo 5: Ensayos Triaxiales

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

IP:'m-ecm: Pa:a'metrqs de re_sistem:ia al corte (cohesion v angulo de friccidn interna) de materiales Fecha: 17/03/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenteria
ASFALTO: | Tipo Al | TIPO : 60//0
Temperatura: 160 |_-lgu:l (%) 2.5% |R. de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Material granular de aporte proveniente de la Cantera CTU
Humedad Optima (%) 812 Humedad inicial (%5) 3.5 Humedad de preenvuelta (0,6w;pgn,) 3.7
Peso Himedo (g) 10000.0 Peso Seco (g2) 04787 Agua de mezclado antes de espumado (g) 227
Agua de mezclado después de espumado (g) 2332
Variacién de Asfalto Espumado
Identificacion Asfalto Cemento Peso Asfalto | Peso Llenante
(%) (%) (2 (2
1 3.0 1.0 3344
2 30 10 3344 948
3 30 10 3344
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tensign Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio himeda seca seca
(cm) (cm) (g) (2) (g/cm’)
301 20.153 10.073 3110.5 29336 1.839
302 19.936 10.159 31516 29991 1.856
303 19.822 10.125 3068.5 2917.6 1.828
304 20.202 10.137 31685 29322 1.798
305 20.184 10.139 3186.6 30263 1.857
306 19.731 10.133 3128.1 29842 1.875
307 19.265 10.135 31898 3052.8 1.964
308 20415 10.076 3239.0 31082 1.910
309 19.696 10.100 31555 29911 1.895
[PROMEDIO | 19.934 10.120 3157.567 2996.122 1.869
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Mezcla 85-15 AF-A1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccidn interna) de materiales Fecha: )1/04/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria e e
ASFALTO: | Tipo Al | TIPO : 60/70
Temperatura: 160 |Agua (%) 2.5% |R_ de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP v 85% Matenal Granualr Virgen
[Humedad Optima (%) 1.6 Humedad inicial (%) 26 Humedad de preenvuelta (0,6w;p,) 33
Peso Humedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 97492 Agua de mezclado antes de espumado (g) 2678
5000 4874.6 Agua de mezclado después de espumado (_g} 2223
Variacion de Asfalto Espumado
Identificacion Asfalto Cemento Peso Asfalto ] Peso Llenante
(%) (%) (2) (2)
1 28 1.0 3230 97.5
2 28 1.0 186.3 487
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio himeda seca seca
(cm) (cm) (2) (g) (g/cmr’)
81 19425 10.133 34393 32680 2 086
2 18944 10.094 33496 31636 2087
83 19.231 10.150 33839 32055 2.060
84 19548 10.175 34677 32786 2063
85 18981 10.076 33597 31898 2.108
86 19 806 10.200 3487 5 32898 2033
87 18 888 10.245 33587 31826 2.044
88 19.110 10.188 33783 3204.2 2.057
89 18717 10.098 32125 31000 2068
310 19910 10.100 3490.0 33079 2074
[PROMEDIO 19256 10.146 3392720 3219.000 2.068
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Mezcla 70-30 AF-A1l

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudifrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Erm‘ecto: Parametros de relsi';te-ncia al corte (cohesion v angulo de friccion interna) de matenales Fecha: 18/04/2017
mpresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
[ASFALTO: | Tipo Al | TIPO : 60//0
Temperatura: 160 Agua (%) 2.5% |R. tle Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 30% de RAP y 70% Material Granualr Virgen
Humedad Optima (%) 82 Humedad inicial (%) 31 Humedad de preenvuelta (0,6Ww;pm,) ]
Peso Hiimedo (g) 10000.0 Pesa Seco (g) 96963 Agua de mezclado antes de espumado (g)
Agua de mezclado después de espumado (g) 239

Variacidn de Asfalto Espumado

Identificacidn Asfalto Cal Peso Astalto | Peso Llenante
(%) (%) (2 (2)
1 24 1.0 283 97.0
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio himeda seca seca
(cm) (cm) (_g) (2) (g/em?)
BlI 20234 10.258 34785 3308.6 1.979
B2I 19.862 10.129 33988 32287 2.017
B3I 19.767 10.169 33509 32005 1.994
B4l 20.036 10.086 34863 33169 2072
B3I 20351 10.139 34839 33152 2.018
B6l 20399 10.108 35027 33354 2038
B7I 20243 10240 34952 33147 1.989
BS8I 20.138 10.149 34751 33128 2.034
B9l 19.931 10.189 33793 32109 1.976
PROMEDIO 20.107 10.163 3450300 3282.633 2013
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Mezcla 50-50 AF-A1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto:

Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccién interna) de materiales

Aglm de mezclado después de espumadao [E)

Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria — Fecha: 51512017
ASFALTO: Tipo Al [ TIPO: 60/70
Temperatura: 160 Agua (%0) 2.5% [R. de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Material Granualr Vireen
FHumedad Optima (%) 72 Humedad inicial (%) 1.0 Humedad de preenvuelta (0,6W,,¢,,,) 50
Peso Humedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 9902.8 Agua de mezclado antes de espumado (g) 402
214

Variacion de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto Cal Peso Asfalto Peso Llenante
(%0) (%) @ @
1 30 1.0 347 99.0)
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio himeda seca seca
(cm) (cm) Q (4] (g/cm)
BII 18.923 10.098 32634 3059.0 2019
BII 18.912 10.179 32262 29642 1926
B3I 19.215 10.252 33158 3080.0 1.942
B4l 19.695 10.177 33696 31604 1973
BSI 20.137 10.187 34503 32520 1.982
Bel 19.771 10.121 34078 3163.6 1.989
BTl 20.038 10.130 3438.0 31491 1.950
B8l 19.939 10.145 34495 31728 1.969
B9l 20.114 10.163 34562 32485 1.991
\PROMEDIO | 19.638 10.161 3376.200 3138.844 1971
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Mezcla 100-0 AF-B1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO PARA MODULO, CY PHY

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion y aneulo de friceion mterna) de materiales estabilizados o
— . - — Fecha: 31/03/2017

Empresa: Escuela Colombiana de Ingenueria
ASFALTO: | Tipo Bl | TIPO : 60/70
Temperatura: 160 |Asua (%) 2.5% [R. de Expansion 12.0 Vida Media (s) 15.5
AGREGADO: Material Granular virgen

JHumedad Optima (%) 34 Humedad inicial (%) 4.7 Humedad de preenvuelta (0,6W,,,) 5.0
Peso Hamedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 95546 Agua de mezclado antes de espumado (g) 36.1

Agua de mezclado después de espumado (g) 321.0

Variacién de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto CAL Peso Asfalto Peso Llenante
(%) (%) @ €:4]

1.0 24 1.0
20 24 1.0 2793 955
40 24 1.0

Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada

Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio hiumeda seca seca
(cm) (cm) (2 (2 (g/cm?)

241 182 102 33200 3126.6 2.112
242 18.6 10.1 33730 31648 2.105
243 19.7 10.1 35485 3318.6 2.118
244 198 10.1 3517.5 32991 2.063
245 18.9 10.2 3391.8 3190.2 2.068
246 195 10.1 35203 3306.9 2.132
247 198 10.1 35599 33542 2,104
248 193 10.1 34761 32831 2.113
249 194 102 3492 6 32751 2.051
250 192 10.1 3466 4 3266.1 2.125
251 200 10.2 3586.1 3368.0 2.058

[PROMIEDIO 19.317 10.141 3477473 3268.427 2.095
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Mezcla 85-15 AF-B1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO PARA MODULO, CY PHY

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Tesis de Maestria .
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria Fecha: 7142017
ASFALTO: | Tipo Bl | TIPO : 60/70
Temperatura: 160 [Agua (%) 2.5% [R. de Expansion 12.0 Vida Media (s) 15.5
AGREGADO: Mezcla 15% de RAP y 85% Matenial Granualr Virgen
Humedad Optima (%) 16 Humedad inicial (%) 4.6 Humedad de preenvuelta (06w, . ) 49
Peso Humedo (g) 50000 Peso Seca (g) 47812 Agua de mezclado antes de espumado (g) 17
Agua de mezclado después de espumado (g) 127
Variacion de Asfalto Espumado
Identificacién Asfalto CAL Peso Asfalto | Peso Llenante
(%) (%0) @ @
1.0 24 1.0 165 48
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Altura Diéimetro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio hiumeda seca seca
(cm) (cm) (9 () (g/cm?)
Bl 19.0 10.2 3327.7 3178.2 2.060
B2 199 10.2 33903 3229.6 2.003
B3 20.2 10.2 3482.4 3314.0 2.013
B4 19.9 10.2 3502.0 3341.8 2.072
B5 20.1 10.2 3495.7 3322.5 2.025
B6 203 10.1 3436.7 3273.8 1.994
B7 19.4 10.2 3325.9 3170.8 2.015
B8 20.2 10.2 35003 33352 2.045
B9 19.6 10.1 3393.8 3233.2 2.065
B10 20.3 10.1 3502.1 3336.5 2042
[PROMEDIO 19.803 10.151 3435.690 3273.960 2.033
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Mezcla 70-30 AF-B1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO PARA MODULO, CY FHY

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de friccion interna) de materiales estabilizados . >0/A

Empresa: Escuela Colombiana de Ingenienia Fecha: 20/4/2017

ASFALTO: [ Tipo Bl | TIPO : 60//0

Temperatura: 160 [Agua (%0) 2.5% IR. de Expansion 12.0 Vida Media (s) 15.5

AGREGADO: Mezcla 30% de RAP y 70% Material Granualr Virgen

Humedad Optima (%) 82 Humedad inicial (%) 24 Humedad de preenvuelta (06w, . ) 53

Peso Humedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 9763.6 Agua de mezclado antes de espumado (g) 284
Agua de mezclado después de espumado (g) 280

Variacion de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto CEMENTO Peso Asfalto Peso Llenante
{%0) (%) (2) (g
1.0 2.6 1.0 304 98
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio humeda seca seca
(cm) (cm) (2) (2 (g/cm?)
B71 20.0 10.2 3416.3 32007 1.967
B72 19.1 10.3 3298.6 3208.6 2015
B73 19.7 10.3 3386.0 31947 1.963
B74 196 10.1 3385.0 31505 2.023
B75 20.5 10.1 35355 33254 2010
B76 199 10.1 3357.0 3162.0 1.987
B77 19.9 10.1 34542 3246.0 2019
B78 19.1 10.2 33335 31292 2012
B79 19.8 10.1 34159 32224 2015
B710 194 10.2 3360.6 3160.1 2.004
[PROMEDIO 19.700 10.166 3394260 3199.960 2.002
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Mezcla 50-50 AF-B1

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion v angulo de frice16n mterna) de materiales F . Py
- - — echa: 5/5/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: | Tipo Bl TIPO : 60/70
Temperatura: 160 [Agua (%) 2.5% [R. de Expansién 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP y 50% Material Granualr Virgen
JHumedad Optima (%) 1.2 Humedad inicial (%) 1.0 Humedad de preenvuelta (0,6W;p.) 5.0
Peso Humedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 99028 Agua de mezclado antes de espumado (g) 4019
Agua de mezclado después de espumado (g) 213.9
Variacion de Asfalto Espumado
Identificacién Asfalto Cemento Peso Asfalto Peso Llenante
(%0) (%) @ (@
1 2.4 1.0 2877
2 2.4 1.0 2877 99.0
3 24 1.0 2877
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta y Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio humeda seca seca
(cm) (cm) (g) (o) (g/cm?)
BiI 20.153 10.073 33138 3065.5 1.909
B2I 20.214 10.179 34745 32231 1.959
B3I 19.822 10.125 34427 31841 1.995
BAI 20.202 10.137 35092 3303.0 2026
B5I 20.258 10.106 35058 32581 2.005
B6I 19.731 10.133 34216 32530 2044
BTI 20.014 10.135 32913 30551 1.892
B&I 19.010 10.122 32646 3186.7 2083
BII 19.696 10.100 33749 32535 2062
[PROMEDIO 19.900 10.123 3399822 3108.011 1.997
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Mezcla 100-00 AF-B2

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO PARA CY PHY Mr
Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provectao: Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccion interna) de materiales . iy
- - — Fecha: 3/2/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenueria
ASFALTO: |Tipo B2 | TIPO : 60/70
TemEeramra: 160 |Agua (%0) 2.5% |R. de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Material Granular Virgen proveniente de cantera
JHumedad Optima (%) 82 Humedad inicial (%) 55 Humedad de preenvuelta (0,6W,;;.,) 57
Peso Hiimedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 9478.7 Agua de mezclado antes de espumado (g) 22.7
_-\gua de mezclado después de espumado [%} 2332
Variacion de Asfalto Espumado
Identificacién Asfalto Cemento Peso Asfalto | Peso Llenante
(%) (%) @ (®
1 24 10 2775 94 8
Densidad, Resistencia - Ensavo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Presion Altura Diimetro Masa Masa Densidad
de Confinamiento Promedio Promedio himeda seca seca
(KPa) (cm) (cm) @ @ (g/cm’)
241 100 19.427 10.224 35457 33400 2.004
242 100 19.270 10.169 3362.0 3168.8 2.025
243 0 20.362 10.142 33881 32332 1.965
244 200 19.452 10.030 34459 32909 2.141
245 0 20.362 10.142 34527 3217.0 1.956
246 50 19.896 10.136 33769 32119 2.001
247 50 19.680 10.126 34014 32332 2.040
248 200 19.437 10.335 35449 35731 2.191
24W1 100 19.389 10.166 33823 31778 2.019
24W2 100 20.023 10.243 34699 32594 1.975
PROMEDIO 2041
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Mezcla 85-15 AF-B2

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO PARA CY PHY - Mr

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccidn interna) de materialeg)

estabilizados con asfalto espumado. Fecha: 17/2/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: [ Tipo B2 [ TIPO : 60/70
Temperatura: 160 JAgua (2%0) 2.5% IR. de Expansién 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 15 % de RAP y 85% de Matenial granular Virgen

JHumedad Optima (%) 82 Humedad inicial (%) 5.5 Humedad de preenvuelta (l],ﬁwma) 57
Peso Hamedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 9478.7 Agua de mezclado antes de espumado (g) 227
Agua de mezclado después de espumado (g) 233.2

Variacion de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto Cemento Peso Asfalto Peso Llenante
(%) (%e) (g) (g
1 26 1.0 2964
2 26 1.0 296.4 948
3 26 1.0 296 .4
Densidad, Resistencia - Ensayo de a Corte parametros ¢ y phy
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio humeda seca seca
(cm) (cm) (2 @ (g/cm?)
1/85 19.995 10.138 30057 2958.0 1.833
2/85 19.940 10.105 31371 2975.6 1.861
3/85 20.082 10.086 31431 3002.6 1871
4/85 20.320 10.086 3161.0 3006.9 1.852
5/85 19.874 10.139 3169.0 30194 1.882
6/85 20.216 10.081 3127.8 30545 1.893
7/85 19.714 10.196 30923 29572 1.837
8/85 20.281 10.173 31326 30992 1.880
9/85 20.402 10.132 32170 30347 1.845
10/85 20.070 10.123 31328 29595 1.832
11/85 20.287 10.056 3172.0 2996.6 1.860
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Mezcla 70-30 AF-B2

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Proyecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion y éngulo de friccion interna) de materiales
estabilizados con asfalto espumado. Fecha: 17/2/2017

Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria

ASFALTO: | Tipo B2 [ TIPO : 60/70

Temperatura: 160 |Ag1m (%) 2.5% |R. de Expansién 18.0 Vida Media (s) 13.1

AGREGADO: Mezcla 30% de RAP y 70% Material Granualr Virgen

JHumedad Optima (%) 82 Humedad inicial (%) 55 Humedad de preenvuelta (0,6W; i) 5.7

Peso Himedo (g) 10000.0 Peso Seco (g) 94787 Agua de mezclado antes de espumado (g) 227
Agua de mezclado después de espumado (g) 2332

Variacién de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto Cemento Peso Asfalto Peso Llenante
(%0) (%0) (@ @
1 24 10 2775
2 24 1.0 277.5 948
3 24 1.0 2775
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio himeda seca Seca
(cm) (cm) (@ (2 (g/cm’)
1 20410 10.400 31383 31505 1.817
2 20424 10.038 32173 30434 1.865
3 20.179 10.075 31584 29936 1.861
4 19.377 10.144 31366 2956.5 1.888
5 20335 10.178 32314 30488 1.843
6 20215 10.176 32150 20549 1.797
7 20,015 10377 32482 30428 1.798
8 20.193 10.191 33407 31252 1.897
IPROMEDIO 20.143 10.203 3210.738 3039 463 1.846
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Mezcla 50-50 AF-B2

MEZCLA CON ASFALTO ESPUMADO

Manual TG2 - 2009 (Sudafrica)

FABRICACION DE MEZCLAS CON ASFALTO ESPUMADO

Provecto: Parametros de resistencia al corte (cohesion y angulo de friccidn inferna) de materiales estabilizados

con asfalto espumado. Fecha: 17/2/2017
Empresa: Escuela Colombiana de Ingenieria
ASFALTO: [ Tipo B2 | TIPO : 60/70
Temperatura: 160 |Agua (%) 2.5% |R. de Expansion 18.0 Vida Media (s) 13.1
AGREGADO: Mezcla 50% de RAP v 50% Material Granualr Virgen

Humedad Dptimn (%)

82

Humedad inicial (%)

5.5

Humedad de preenvuelta (0.6W;,,,,) 5.7

Peso Humedo (g)

10000.0

Peso Seco (g)

9478.7

Agua de mezclado antes de espumado (g) 22.7

Aoua de mezclado después de espumado (g)

2332

Variacion de Asfalto Espumado

Identificacion Asfalto Cemento Peso Asfalto Peso Llenante
(%0) (%) @ (4]
1 2.2 1.0 258.5
2 2.2 1.0 258.5 948
3 22 1.0 2585
Densidad, Resistencia - Ensayo de Tension Indirecta v Resistencia Conservada
Ident. Altura Diametro Masa Masa Densidad
Promedio Promedio hiameda seca seca
(cm) (cm) (2 (2 (g/cm’)
1 20283 10.123 31820 30503 1.869
2 20.115 10.131 32474 31102 1918
3 20228 10.087 32231 30786 1.905
4 19.967 10.135 31772 30399 1.887
5 20971 10.140 31953 30717 1814
6 20321 10.060 31850 30542 1.891
7 19.828 10.124 31622 30454 1.908
8 20272 10.083 31914 30728 1.898
9 19.626 10.054 31222 29955 1.923
10 18.864 10.134 29557 28352 1.864
PROMEDIO 20.047 10.107 3164.150 3035380 1.888
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Mezcla 100-00 AF-A1.

Anexo 6: Valores de esfuerzo deformacion

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
c,=0kPa B3040kPa) |B307|(0kPa) |o,=100 kPa |B302{50kPa) B301(50kPa) |5, =100 kPa |B308(100kPa)B303(100kPa]c,=200 kPa (B305(200kPa]B306{200kPa)
max 1704 1591 |max 1818.48 1858 max 1908 1917 |max 1974 2250
PErmanent |esTuerzo ESTUETZ0 PErmanent |estuerZo ESTUErZ0 PEMManent |estuerzo EsTUer 20 PErMmanent  |esfucizo ESTUEIZ0
actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador

0Ol 0 0 o O 0 o O 0 O O
0.097 17 > 0.02 78 0.0 a7 20 0.26 B 221
012 43 Foi] 0.07 220 105 0.08 61 75 0.35 B0
0.2 262 142 0.16 305 132 0.12 79 127 0.44 118
0.22 333 178 02 384 168 0.15 115 290 0.52 166 410
0.25 393 205 03 468.5 246 02 169 470 0.59 202
0.3 569 268 0.4 553 324 0.25 247 692 o7 274 580
0.35 701 340 05 587.5 504 03 331 854 0.83 382
0.4 828 421 0.6 543 041 E19 1220 0.86 418
D45 1027 565 0.7 5622 582 05 BG5S 1366 D.95 526 750
055 1384 730 0.8 621 0.6 1207 1533 1 598
06 1481 781 04 692 660 o7 1572 1618 11 730
o7 1643 =il 1 705 0.8 1872 1704 12 874 839
0.792 1704 10325 11 784 750 1 1900 1542 13 1078
0.8 1703 1131 12 219 12 1890 1916 1.35 1186 Bo9
09 1615 1320 1.3 B53.5 B340 14 1870 1917 14 1306 =
095 1539 1347 14 918.8 916.25 15 1850 1917 15 1486 960
1 1449 1347 15 583 954.4 18 1800 1917 16 1594
104 13465 1478 1.55 10225 9925 21 1110 17 1750 1020
108 1244 1504 16 1057 1068.75 0.88 1908 1.82 1870
118 11415 1558 1.66 1126 1145 24 1.93 1940 1081
12 1039 1535 1.7 1160.8 1241 2.8 2 1974 1147 .2
126 957 1551 18 1195.66 1337 249 21 1900 1379

13 875 1470 2 1357 1433 3 2.2 1860 1345

14 729 2.2 14955 1529 31 3 1000

15 627 2.35 1657 1642 2.34 1478

2.45 1726 1786 24 1566
2.57 1818.48 1858 2.6 1767.7
2.62 1645 1780 2 64 1919
2.79 905.7 1760 2.83 1985
249 1600 3.03 21361
1750 3.47 2250

35 2200

3.6 2100
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Mezcla 50-50 AF-A1.

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
o,=0 kPa BBA (DkPa) BEA[DKP a) o4=50 kPa B4A(S0kPa) |BTA{SO0kPa) |oy;=100 kPa B3A[100kPa) B2A|{100kPa) | o;=200 kPa BSA[200kPa) |BLA{200kPa)
max 1306.94 1522.023|max 1654 1680.7] max 1715 1717 max 1735 1777
FETENENT  [eTIerIT BETUETI0 FETTENEnT  |[EsTOeTI EETOET I PETTITETETIT EETOET I FETTIGNETT  [E5TOer 28 BETIETI0
actuator desviad or deswviador actuator desviad or desviador actuator esfuerzo desviador |desviador actuator desviador  |deswviador
1) 0 0 1) 0 1) 0 1) 0
0.52 11 1.6 0.04 38 28.42 0.02 20 37 0.02 42
0.56 95.5 55 0.08| 50 4506 0.07 a7 B2 0.07 60
0.6 2817 137 0.12] BO B2.32 0.16 B4 160 0.16) 132
0.66 381 27975 0.15 98 99 .96 0.2 102 191 0.2 23 153
08 GB35 50022 0.2 116 139.16 0.3 142 2492 0.3 Lt 2232
091 7188 7518 0.25 158 195.3 0.4 210 405 0.4 g4 322
1 Bag §917.44 0.3 194 262.26 D5 282 512 0.5 122 438
11 044 1041.023 0.41 206 32922 0.6 354 605 0.6 172 555
121 10524 1181722 0.5 296 404 55 0.7 435 712 0.7 216 695
1.3 1144 76 12875 0. 6| 512 485 46 0E 522 BOE| 0.8 310 Ele
14 1200.73 1390.023 0.7 626 579.39 0.9 623 912 0.9 412 936
15 12552 1448 78 0.8 746 6B5.41 1 737 1005 1 520 1052
16 12895 1493 98 1 986 769.11 11 B27 1101 1.1 610 1176
17 13063 1512723 1.2 1190 91042 12 0249 1174 12 724 1266
18 1306.94 1522023 1.3 1280 1010.58 13 1031 1251 1.3 B20 1356
2 1275.37 1484 91 14 1352 1116.22 14 1139 1323 14 940 1428
22 121876 1401.68 15 1412 12201 15 1245 1395 15 1050 1487
24 11275 1347.036) 2 1585 129583 1.55 1283 1413 155 1090 1523
25 1078.16 1287 201 1603 1332.19 16 1319 1444 16 1144 1541
26 1029.611 11468 2.05 1611 1386.73 166 1373 1485 166 1204 1577
3 B22BE 1092 207 16155 1404 91 1.7 1301 15001 1.7 1215 1585
3.1 77083 2.1 1620/ 1477 .63 18 1463 1539 18 1342 1631
3.3 6518 22 1620 1581.76 2 1576 1610 2 1486 1700
3.5 557.7 2.2 1638 1597 .4 2.2 1630/ 1652 22 1563 1736
4 358 26 1654 1637.58 2.35 1671 1669 2.35 1599 1753
1.7 1507 165424 245 1688 1687 245 1617
18 1549 16709 257 1705 1703 257 1634
1680.7 268 1715 262 1651 1777
1666 279 1700 1717 279 1677 1770
1) 3.3 1456 29 1705 1743
3 1710 1700
3.1 1720
3.2 1735
3.3 1725
3.5 1720
3.7 16098
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Mezcla 100-00 AF-B1.

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa |
cy4=0 kPa B246(0kPa) B251(0kPa) |oy=50 kPa |B242(50kPa) |B247(50kPa) |c4=100 kPa |B245(100k|B249(100kPa]c,=200 kPa |B250(200kPa)|B244(200kPa)
max 1659 1469|max 1763 1728.3|max 1935 1858|max 1860 1886
Fermanent |esfuerzo esfuerzo FPermanent |esfuerzo esfuerzo Permanent |esfuerzo |estuerzo FPermanent |esfuerzo esfuerzo
actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador |desviador actuator desviador desviador

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.01 21 38 0.01 0.03 89.7 78 0.03 26 27
0.05 35 72 0.02 60 0.05 230.1 0.05 44 45

0.075 168 0.03 25 135.35 0.07 132 0.07 93 62
0.1 59 244 0.08 116 261 0.08 383 168 0.08 110 65
0.15 95 447 0.1 170 450 0.15 838.5 246 0.15 171 101
0.2 149 476 0.2 230 530 0.2 1119.3 324 0.2 231 160
0.3 251 663 0.3 386 610.125 0.3 1723.8 504 0.3 392 287
0.4 383 824 0.4 554 775.14 0.4 1,985 660 0.5 734 652
0.5 521 972 0.5 740 918.246 0.5 1995 2840 0.6 308
0.7 797 1259 0.7 1100 1237.095 0.7 1955 1145 0.7 1082 1006
0.8 1157 1375 0.8 1409 1 1855 1529 1 1466 1534
0.9 1271 1403 0.9 1.1 1642 1.1 1556 1683
0.95 1414 1433 0.95 1.3 1603 1786 1.3 1702

1 1522 1469 1 1279 1582.18 1.5 1500 1858 1.5 1734 1886

1.1 1612 1408 1.1 1447 1631.965 1.75 1780 1.75 1766 1881

1.2 1609 1403 1.2 1525 1674.48 1.8 1446.9 1760 1.9 1796 1868

1.319 1621 1401 1.5 1597 1728.3 2 1600 2 1810 1605
1.5 1616 1219 1.61 1.9 1750 2.2 1822 1200
1.75 1634 1018 1.7 2.2 2.5 1842

1.9 1659 920 1.75 1733 1438.85 2.5 2.7 1860

2 842 1.9 1763 1348.67 2.9 2.9 1821

2.1 1644 740 2 1360 3 3 1790
2.2 716 2.1 3.54
2.37 600 2.2 1755 1189.3 3.97
2.4
2.5 1720 932.65
2.9 1712 580
3 1500 569.84
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Mezcla 85-15 AF-B1.

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
o,=0 kPa BO2(0kPa) BOB(0kPa) ;=50 kPa BOG(50kPa) |B10{50kPa) |o4=100kPa |BOS{100kPa) |BO1{100kPa) |o,=200kPa (BO4{200kPa) |BO7{200kPa)
max 15885 1901 max 1920 191 7|max 1939 2016.3 Jmax 2176.95 2280
FEFTENent — [esTOer 0 ESTIETZ0 FEFMTRNENT  |ESTUerz0 ESTIErI0 PEITTANEnT  [esTOer &y ESTUET 0 FEFMTENENT  [CXUErZ0 ESTIETIn
actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador
0 0 0 0 0 1] 1] 1] 0 0 0
0.01 0.01 0.01 24 663 0.04 &8 42
0.05 1 B5 0.02 0.05 24 0.1 100 g4
0.075 4 73 0.03 20 007 0.15 123 72
0.1 5 192 0.08 25 75 0.08 108 0.2 151 g1
0.15 833 372 01 50 127 0.1 206 0.3 213 106
0.2 88.21 552 0.2 264 290 0.15 168 0.5 427 202
0.22 131 BED 0.3 493 470 0.2 228 347.1 0.6 565 350
0.26 268.7 B35 04 792.2 692 0.3 396 675 0.8 823.45 553
0.3 39892 1091 0.5 114457 B54 0.4 606 9og.4 0.9 111665 806
0.37 Se0 1372 0.7 1829 1220 0.5 B70 12782 1 13725 1225
041 B62 1653 08 1920 1366 0.6 1164 11 15885 1450
0.45 763 1777 09 1920 1533 0.7 1470 1743.3 12 1833.1 1884
0.5 2GR 1801 0.85 181847 1618 08 1786 18628 14 2170.05 2210
0.55 102449 18585 1 1817 64 1704 0g 1833 0124 15 2176.85 2280
0.6 11684 1858 11 1842 085 1838 2016.3 16 2176.85 2280
0.7 133865 1885 12 181035 1816 1 1831 2016.3 17 2176.85 2275
0.75 1388 18835 15 1885 1817 12 1825 0124 18 21758 2270
08 1458 18582 13 1817 15 1830 148 21758
0g 157753 1887 17 1817 148 1830 2 21734
1 15885 1883 175 2 1931 12 200
11 14851 1883 19
1.15 1456.72 1883 2
12 1401.23 1883 21
13 1155.56 1882 22
15 882182 25
16 75142
165 7023
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Mezcla 70-30 AF-B1.

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
max 1883.1 1896.3|max 1879 1799 |max 1905 2196.5|max 2115.3 22312
FETTAnenT  [ESTIeram ESTOETI0 FETTanent  [esTOer am EETOET IO FETTANENT | EsTOerIn EETOETIO FETTANENT  |E5TIErIn EETOETI0
actuator desviador desviador actuator desviador  |desviador actuator desviador desviador actuator desviador  |desviador
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.065 B.b6 02 36 202 0.02 27 32 0.04 56 47
0.07 384 0.3 63 338 0.07 ) 43 0.1 117 G949
0.09 26026 04 B9 4372 0.16 a2 79 0.15 1495 142
0.11 46851 05 150 634 0.2 118 100 0.2 254 224
0.15 780 0.6 210 823 0.3 200 141 0.3 383 4576
0.2 1108.2 07 332 1012 0.4 308 231 0.4 561 797
0.24 1280 98 0B 440 1277 0.5 443 355 05 789 1218
0.25 1437 56 0.9 611 1372 0.6 578 514 0.6 086.7 1591
0.26 1580.7 112 1 791 1507 0.7 757 T28 07 12342 1872
0.3 1819 173 11 1007 1605 08 o064 928 08 14619 2093
0.4 1BB3.1 456 12 1240 1720 0.9 1171 1183 09 16984 2232
05 18796 656.2 13 1456 1784 1 1387 1424 1 15041 2232
0.6 18711 264 14 1644 1799 11 1575 1658 11 20658 2230
07 1776 104053 15 1827 1790 12 1735 1858 12 21153 2231
08 1682 126454 16 1879 1780 13 1504 2042 13 21153 2232
0.9 1587 1488 1.65 1878 1785 14 1864 2191 14 2113.1 2230
1 1482 86 1704 .3 18 1878 1780 15 1805 21965 15 2111 2221
1.1 1869.75 185 1878 1790 155 1504 21965 155 21098
115 1B92.3 2 1878 1780 16 1903 21965 16 2107 .6
12 1885 5 2.1 166 1802 21965 166 2106.5
125 189594 22 17 1902 21953 2 1973
13 1B96.3 2.4 18 1899 21942 1B
133 1896.15 25 2 1895 218845
14 189487 28
15 1895 3
17 18919 22
19 1888 2.5
2 1B8B6
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Mezcla 50-50 AF-B1.

Confinamie nto 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
o, =0 kPa Bal(0kPa) B1l[0kPa) o,=50 kPa |BoI[50kPa) |o,=100 kPa |B7I{100kPa) |[B5I[100kPa) |o,=200 kPa |B6I{200kPa)
max 1349 1066)max 1435|max 1876 1865 max 1854
[FETTaneim | estuer o EoTuerIg  JPormanert |estaerzo [Permanerin  |esiier o 2 ([T o] PETTAnent | estoerzg |
actuator desviador desviador actuator desviador actuator desviador desviador actuator desviador
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 57 72 0.04 43 0.02 55 33 0.01 15
0.1 93 114 0.08 70 0.07 118 102 0.11 34
0.15 147 163 0.12 90 0.16 280 192 0.18 52
0.2 183 259 015 125 0.2 382 264 0.27 71
0.25 237 325 0.2 155 0.3 694 396 0.34 107
0.3 291 382 0.25 155 0.4 1042 570 0.4 161
0.5 339 551 0.3 227 0.5 1402 732 0.5 245
0.4 447 487 041 298 0.6 1659 294 0.6 383
0.6 555 045 0.5 353 0.7 1812 1062 0.7 533
0.7 639 099 0.6 407 0.8 1873 1211 0.8 713
0.75 720 744 0.7 478 0.9 1876 0.9 869
0.8 801 798 0.8 533 1 1874 1481 1 1037
0.9 939 848 1 658 1.1 1864 11 1169
1 1041 299 1.2 772 1.2 1864 1660 1.2 1289
1.2 1155 957 1.4 863 1.3 1860 1720 1.3 1402
1.25 1190 993 1.5 908 1.4 15864 1767 1.4 1504
1.4 1262 1033 1.8 1108 1.5 1802 1.5 1600
1.5 1316 1045 2.1 1222 1.55 1.55 1632
1.6 1333 1050 2.2 1276 1.6 1.6 1677
1.7 1349 1064 2.4 1342 1.66 1.66 1704
1.8 1347 1066 2.8 1423 1.7 1.7 1731
2 1050 2.9 1435 1.8 1862 1.8 1760
3 1430 2 1865 2 1828
3.1 1429 2.2 1360 2.2 1843
2.3 1854
2.5 1850
2.7
2.5
3
3.1
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Mezcla 100-00 AF-B2.

Confinamiento 0 kP: Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
=0 kPa BOS(0kPa) BO3[0kPa) o4 =50 kPa BO7(S0kPa) BOG({50kPa) 54 =100 kPa BOZ(100kPa) B22{100kPa) 54 =200 kPa BO4{200kPa) BOZ(200kPa)
max 1098.67 1290.93 Imax 1305.48 1265.9752 |max 1903 1699 |max 2289.6 2106.362409
PErmanent ESTUErZo ESTUETI0 PeErmanant ESTUerZo Fermanent ESTUerZo ESTUErzo Fermanent ESTUETZo ESTUErzo
actuator strain (%) | desviador desviador actuator strain (%) | desviador esfuerzo desviador actuator strain [%) | desviador desviador actuator strain [%)| desviador desviador
o 0.00 0.00 o 0.00 0.03 o o o o o 0.2
[+] 0.00 0.00 o 0.00 244 o o o o o 23
[¥] 0.00 0.00 1] 0.00 4.77 4] o 4] 1] o 10.2
[¥] 0.00 0.00 [1] 0.00 33.38 4] 7 [ [1] o 156
0.05 100.00 117.50 0.05 7338 76.84 0.05 46 47 1] 138 233
0.11 150.00 23335 011 18441 104.41 011 82 83 0.03 48 30.7
0.21 330.00 387.75 0.21 357.14 220.30 0.21 283 264 0.14 2286 135.0
0.22 350.00 423.00 0.22 3594.15 236.27 0.22 299 300 0.16 261 154.6
0.24 320.00 458.25 0.2 431.16 258.43 0.24 335 336 0.18 2334 177.4
0.25 410.00 481.75 0.25 455.84 276.07 0.25 371 384 0.13 325.8 197.4
0.27 450.00 528.75 0.27 505.15 302.77 0.27 407 413 0.21 358.2 217.7
0.28 450.00 540.50 0.28 517.53 338.16 0.28 443 455 0.22 3506 23593
0.29 480.00 564.00 0.29 542.20 378.10 0.29 475 504 0.24 423 258.6
03 500.00 587.50 0.3 566.82 429.52 0.3 515 539 0.25 4554 275.7
0.31 510.00 599.25 031 579.21 447.19 0.31 551 575 0.26 487.8 302.4
032 520.00 611.00 032 59155 452.07 032 587 611 0.27 520.2 326.0
0.33 530.00 52275 033 603.85 474.55 0.33 611 a7 0.29 552.6 3473
0.34 540.00 634.50 034 616.23 515.53 0.34 847 883 0.3 585 3725
0.35 S550.00 646.25 035 628.56 544.05 0.35 683 719 0.31 6066 400.3
0.38 520.00 693.25 0.38 677.51 4833 0.38 791 227 0.24 7028 458.0
0.3% 610.00 716.75 039 702.59 675.27 0.3% 15 863 0.35 736.2 440.9
0.4 630.00 740.25 0.4 727.26 705.45 0.4 851 911 0.36 7686 4332
0.41 650.00 763.75 041 75154 Ti7.46 041 523 995 0.38 B3z 4 5241
0.44 655.00 816.63 0.44 207.46 £959.36 0.44 1,018 1135 0.4 9306 627.4
0.44 656.00 817.80 044 2p3.59 931.15 0.44 1,059 1187 0.41 563 6621
0.45 655.00 82133 0.45 81239 S51.56 0.45 1,090 1235 0.42 9554 700.3
0.48 708.00 &31.90 0.46 823.50 SE84.24 0.46 1,126 1255 0.43 1027.8 725.0
0.47 735.00 863.63 0.47 856.81 1025.39 0.47 1,162 1343 0.44 10s0.2 F60.4
0.48 750.00 88125 048 87531 105760 048 1,210 1403 0.45 1052 6 864.8
0.4% 750.00 £81.35 0.49 875.31 1083.66 0.45 1,246 1450 0.46 1125 896.7
0.4 755.00 £87.13 049 28142 1110.48 0.45 1,282 14598 0.47 11466 532.0
0.5 765.07 903.65 0.5 253.84 1136.30 0.5 1,306 1546 0.48 1179 SB2.5
0.51 783.74 926.77 051 52311 1157.64 051 1,342 1s06 0.48 12114 1027.6
0.55 880.57 1034.67 055 1036.41 1238.25 0.55 1,510 1695 0.53 13608 119%.6
0.55 893.70 1057.15 0.55 1060.01 1248.26 0.55 1,545 1593 0.54 1353.2 12222
0.58 91282 1072.57 0.56 1076.15 1247.99 0.56 1,563 1554 0.54 14356 1253.3
0.57 932.50 1095.69 0.57 1100.47 1255.57 0.57 1,605 1696 0.55 1458 1283.3
0.58 952 18 1118 81 058 1124 75 1255 69 058 1,641 1658 0.56 1452 2 13136
0.58 57131 1141.29 058 114835 1262.38 058 1,676 1698 0.57 1524 6 1376.4
0.5% 584.43 1156.70 059 116459 1265.98 059 1,700 1699 0.58 1557 14210
0.6 1003.56 1179.18 0.6 1188.14 1264.20 0.6 1,735 1695 0.59 15876 1439.8
0.61 102269 1201.66 061 121174 1262.51 0.61 1,770 1440 0.6 1620 1453.8
0.61 104182 122414 0.61 123534 125727 0.61 1,805 1400 0.61 16416 1466.2
0.65 1057.03 1289.01 0.65 1303.46 0.65 1,306 00 0.67 18036 15821
0.65 1057.57 1283.65 0.65 1304.13 0.65 1,307 0.68 1336 1614.3
0.65 l10s7.03 12282.01 0.65 1302.46 0.65 1,906 0.7 1858.4 18013
0.66 1028.12 1250.25 0.66 1304.80 0.66 1,508 0.71 1500.8 18350
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,308 0.73 1933.2 18527
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,508 0.74 1965.6 1896.2
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,508 0.76 1393 15213
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,508 0.78 2030.4 19421
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,508 08 20628 15383
0.66 1098.12 1250.29 0.66 1304.80 0.66 1,308 0.82 20355.2 19323
0.67 1057.57 128%9.65 067 130413 0.67 1,907 0.85 21376 15518
0.67 1098.12 1250.29 0.67 1304.80 0.67 1,908 0.88 2160 1577.3
067 1058 12 125025 067 1304 80 067 1,508 053 2152 4 20195
0.67 1098.12 1250.29 0.67 1304.80 0.67 1,308 0.8 22356 20436
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Mezcla 85-15 AF-B2

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
6,=0kPa  |Bo185({0kPa) B1185(0kPa) ¢,=50 kPa |Bo7(50kPa) |Bo6(50kPa) |v,=100kPa (BD985(100kPa) |B0285(100kPa) |o,=200 kPa |Bo4(200kPa) |B0O3(200kPa)
max 906.0117476 1272max 1105 1195 max 1401 1344imax 1922 1706
Permanent |esfuerzo Permanent |esTuerzo ermanent |esiuerzo esTuerzo ermanent esTuerzo esTuerzo Eermanen [esTuerzo esTuerzo
actuator desviador actuator desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador actuator desviador desviador

0.000 0 0 0 0 0 0 0 80 OI (1] 0 0
0.010 1 0.1 50 0.01 5 13| 0.01 12 12' 0.01 2 1
0.015 2 0.2 200 0.02 28 36| 0.05 68 35' 0.05 3 3
0.016 5 0.3 280 0.03 36 54 0.07 83 38' 0.07 4 3
0.040 8 04 480 0.08 437 62| 0.08 103 53' 0.08 25.16 7
0.050 10.0 0.5 680 0.1 60 83| 0.15 145 60' 0.15 179.18 120
0.120 20.0 0.6 880 0.2 150 120 0.2 163 73 0.2 305.104 150
0.178 50.0 0.7 915 0.3 230 280 0.3 223 91 0.3 549.6 180
0.197 76.0 0.8 1030 0.5 280 405 0.5 367 151 0.5 1144.57 740
0.207 77.0 09 1080 0.7 350 500 0.7 601 308] 0.7 1829.12 950
0.218 79.0 1 1120 1 585 730 1 1141 757 1 1917.64 1680
0,228 79.3 1.1 1260 1.1 735 860 1.1 1237 937 1.1 1922 1706
0.239 98.4 1.2 1272 1.2 320 955 1.5 1401 1344 1.5 1895.95 1700
0.249 118.6 1.36 1250 1.5 960 1020 1.75 1400 1242 1.75 1695
0.260 140.0 1.4 1210 1.75 1,025 1180 1.9 1390 12004 1.9 1685
0.270 162.4 1.9 1,075 1195 2 1360 1195' 2 1680
0.281 185.9 2 1105 1150 2.2 1300 1080' 2.2 1500
0.291 209.9 2.2 1100 1170 2.5 1303 1050' 2.5 1300
0.302 235.7 2.5 1095 1100 29 1240 1030' 2.9 1000
0.312 265.0 29 1085 1050 E] 1200 1020' 3 500
0.323 293.7 3 1070 1000

0.333 324.3

0.344 357.1

0.354 390.8

0.385 423.9

0.375 452.2

0.386 478.1

0.397 500.2

0.408 521.6

0.419 541.7

0.429 559.8

0.440 577.8

0.451 5595.4

0.461 613.0

0.472 629.7

0.482 646.2

0.493 662.4

0.503 677.6

0.514 694.0
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Mezcla 70-30 AF-B2

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
64=0 kPa B03(0kPa) BO5(0kPa) Joy=50kPa |BO2(50kPa) (BO6(50kPa) Jo,=100 kPa (BO1{100kPa)BO7({100kPa) |o4=200 kPa |B04{200kPa) BO8(200kPa)
max 1120 1073max 1250 1320max 1409 1435 max 1905 1894
FENNdinent ESIUET L0 E5TUeET L0 ElTaIeEnt E5IUETLO E5IUET L0 FETTIIAIENT E5IUErL0 E5IUETLO FETTITAIMENT ESILEr LD ESTUET L0
actuator desviador desviador  Jactuator desviador  |desviador Jactuator desviador |desviador |actuator desviador  |desviador
0 0 0 Q 0 ] | 0 0 Q0 0 0 0
0.01 60 30 0.01 12 36 0.01 22 12 0.01 32 42
0.05 90 200 0.02 26 42 0.05 35 36 0.05 49 64
0.075 120 280 0.03 34 1009 0.07 47 38 0.07 51 72
0.08 150 480 0.08 120 220' 0.08 53 0.08 70 g1
0.1 230 680 0.1 200 400' 0.15 g3 60 0.15 94 106
0.2 430 880 0.2 400 E-DDI 0.2 101 73 0.2 182 202
0.3 780 390 0.3 609 BDDI 0.3 221 220 0.3 290 350
0.5 875 1070 0.5 230 llDDI 0.5 320 330 0.5 452 553
0.7 930 1073 0.7 1,250 lE?DI 0.7 205 450 0.7 662 806
1 1110 800 1 1,246 1310' 1 820 157 1 938 1225
11 1120 720 1.1 1,240 1318 11 1120 937 11 1046 1450
1.2 1100 680 1.2 1,235 13200 1.5 1320 1344 15 1442 1894
15 1000 5350 1.5 1,230 1319 1.75 1380 1435 1.75 1764 1854
1.75 910 400 1.75 1,220 13000 19 1400 1320 19 1891 1804
19 830 300 1.9 1,200 lEEDI 2 1409 1195 2 1305 1805
2 800 2 1195 1275 2.2 1400 1080 2.2 1891 1800
2.2 1180 12600 2.5 1020 1050 2.5 1884 1796
2.5 1170 1240' 2.9 852 1030 29 1860 1786
25 1160 1230' 3 700 1020 3 1730
3 1140 1220] 12 200
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Mezcla 50-50 AF-B2

Confinamiento 0 kPa Confinamiento 50 kPa Confinamiento 100 kPa Confinamiento 200 kPa
o,=0kPa Bo9{0kPa) Bos(okPa) |o,=50 kPa |BO1{50kPa) |BO6[50kPa) |o,=100kPa |B08(100kPa)B04({100kPa) |o,=200 kPa |B02({200kPa) |BO6({200kPa)
max 1032 1171.2lmax 1364 1436 max 1527 1445| max 1852 1894
[FErmanent |esiuerio FPErmanent |Fermanent |esiuerzo esfuerzo FPEMManent |estuerzo esfuerzo Fermanent |esfuerZo esfuerzo
actuator desviador actuator actuator desviador desviador actuator desviador |desviador actuator desviador desviador

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 156 &0
0.09 45 16 0.05 12 0.05 150 0.08 186 75
01 683 6.4 01 50 40 0.1 216 250 0.15 330 133
0.15 a1 136 0.2 220 310 0.2 400/ 436 o o 0
0.16 82 28 0.3 410 536 0.3 565 650 0.2 426 305
0.19 105 57.6 04 530 620 0.4 630 280 0.27 526 406
0.2 123 1104 05 550 710 0.5 2833 1005 03 505 462
0.3 195 206.4 0.6 600 833 0.6 955 1130 0.4 780 620
0.4 290 3216 0.7 630 920 0.7 1,082 1236 0.5 933 330
0.5 417 422 4 0.8 710 1035 0.8 1,217 1301 0.6 1086 1002
0.55 506 4348 0.9 820 1072 0.9 1,276 1336 0.7 1325 11385
0.65 602 642 4 1 1,000 1220 1 1,362 1420 0.8 1506 1325
0.7 687 757.6 11 1,200 1330 11 1,405 1445 0.9 1590 1492
0.75 732 829.6 1.2 1,275 1380 12 1,435 1438 1 1700 1608
0.85 832 924 14 1330 1400 13 1,481 1435 11 1840 1742
0.9 865 Q838 15 1,360 1436 14 1482 1420 12 1852 1804

1 081 1050.4 16 1,364 15 1,505 1442 1.35 1852 1842
11 1016 1079.2 1.7 1362 1390 16 1,513 1440 14 1830 1864
1.2 1032 11456 175 1,350 1300 17 1526 1406 15 1840 1892
14 1027 1168 149 1,300 1275 18 1527 1420 16 1820 1866
15 1025 1171.2 . 1250 1075 149 1,515 1400 1.75 1842 1845
155 919 1004 2.2 1100 1030 2 1500 1380 19 1839 1855
16 81255 896 25 1000 980 2.2 1464 1200 . 1830 1790
1.75 00 BG4 2.9 900 960 2.5 1270 21 1850 1805
148 75 544 3
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