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Articulo Académico / Academic Paper

EFECTO DEL TALADRADO PARA LA EXTRACCION DE
NUCLEOS EN LA PERDIDA DE LIGANTE, EVALUADA EN
PAVIMENTOS ASFALTICOS DE MEZCLAS EN FRIO

EFFECT OF DRILLING FOR THE EXTRACTION OF CORE ON
BINDER L0OSS, EVALUATED IN CoLD Mix ASPHALT
PAVEMENTS

Charles Cerén-Pilamunga?, Jefferson Reinoso-Casa?

Resumen

En el campo de la ingenieria existen mezclas frias y
calientes. Para su correcto desemperio, es vital tener
una adecuada mezcla asfaltica, que conlleve
procedimientos de calidad tanto al momento de su
disefio como el de su colocacion. Con respecto a las
mezclas asfélticas en frio, estas tienen la ventaja que
no requieren del uso de energia para calentarlas, ya que
emplea emulsiones asfalticas, que facilitan su
colocacion y compactacion en climas
calidos, templados y frios.

La mezcla asfaltica en frio fue elaborada con emulsién
asfaltica y agregados de la cantera de Pifo. Al usar esta
mezcla se realizd dos procesos, la fabricacion de
briquetas compactas manualmente y la extraccion de
nacleos.

Con el objetivo de identificar mediante estudio
comparativo y experimental la perdida de ligante
asfaltico entre las briquetas compactadas manualmente
y la extraccion de ndcleos. La cuales fueron extraidas
de una capa de rodadura en servicio con el fin de
determinar el grado de correlacién de los parametros
esenciales para determinar el porcentaje de asfalto
utilizado tanto en laboratorio como en obra.

Abstract

In the field of engineering there are hot and cold
mixtures. For its correct performance, it is vital to
have an adequate asphalt mix, which entails quality
procedures both at the time of its design and its
placement. With respect to cold asphalt mixes, these
have the advantage that they do not require the use of
energy to heat them, since they use asphalt emulsions,
which facilitate their placement and compaction in
hot, temperate and cold climates.

The cold mix asphalt was made with asphalt emulsion
and aggregates from the Pifo quarry. When using this
mixture, two processes were carried out, the
manufacture of compact briquettes manually and the
extraction of nuclei.

With the objective of identifying through a
comparative and experimental study the loss of
asphalt binder between the manually compacted
briquettes and the extraction of cores. Which were
extracted from a wearing course in service in order to
determine the degree of correlation of the essential
parameters to determine the percentage of asphalt
used both in the laboratory and on site.
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Se determina que el comportamiento de las mezclas
obtenidas tanto por compactacion y nucleos tienen un
desempefio similar y que la técnica de obtencion de
nucleos no influye en la perdida de asfalto, al haber
utilizado refrigerante para la extraccion de muestras,

Palabras Clave: Densidad, estabilidad, flujo,
pardmetros, curado, Método Marshall Modificado,
volumen de vacios, porcentaje de asfalto, horno de
ignicion.

It is determined that the behavior of the mixtures
obtained by both compaction and nuclei have a
similar performance and that the technique for
obtaining nuclei does not influence the loss of
asphalt, having used refrigerant for the extraction
of samples.

Keywords: Density, stability, flow, parameters,
cured, Modified Marshall Method, void volumen,
asphalt percentage, ignition oven.
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1. Introduccion

La carpeta de rodadura de una via resulta de vital
importancia para el correcto desempefio de la via.
Entre las posibilidades de carpeta de rodadura
asfalticas podemos encontramos con aquellas
realizadas con mezclas frias o calientes. Para su
correcto desempefio es vita tener una adecuada
mezcla asfaltica, que conlleve procedimientos de
calidad tanto al momento de su disefio como de su
construccion.

Parte fundamental para tener una mezcla
asfaltica de calidad es usas material granular que
cumpla especificaciones técnicas. Muchas de estas
especificaciones requieren realizar algunos
ensayos como: densidades, estabilidad, flujo y
porcentaje de ligante asfaltico [1].

Con respecto a las mezclas asfélticas en frio,
estas tienen la ventaja que no requieren del uso de
energia para calentarlas, ya que emplea emulsiones
asfalticas, que facilitan su colocacion vy
compactacion en climas calidos, templados y frios.
El Unico impedimento para colocar la mezcla es la
presencia de aguas lluvias.

Existen varias metodologias para un correcto
disefio de mezclas asfalticas, siendo una de estas la
metodologia Marshall ASTM D-1559 [2]. Esta
metodologia fue disefiada originalmente para ser
empleada con mezclas en caliente, sin embargo, ha
tenido modificaciones a fin de poder ser usadas en
mezclas en frio. En esta metodologia modificada
[3], la verificacion de condiciones de la mezcla se
lleva a cabo mediante briquetas ensayas a fin de
determinar su estabilidad y flujo.

La estabilidad representa la capacidad de medir
la resistencia a la deformacion por la circulacion de
vehiculos. Mientras tanto el flujo describe la
deformacion vertical total, que es doblegada bajo la
carga maxima, en la mezcla asfaltica propuesta.

A pesar que un correcto disefilo de mezcla
garantiza un buen desempefio del pavimento, a un
queda la incertidumbre de cual diferente es el

comportamiento de la mezcla entre aquella
realizada en laboratorio y aquella realizada en obra.

Adicionalmente, queda la inquietud si la técnica
sugerida para extraer nucleos afecta en el contenido
de asfalto de la probeta.

Colomay Tabango [4] en el afio 2006 realizaron
un estudio de traccion indirecta en mezcla asfaltica.
Ocupando 25 muestras por via en tres diferentes
carreteras del Ecuador. Con un total de 75
especimenes a ensayar concluyeron que al momento
en que se realiza el corte o perforacion se afecto
directamente a los agregados y por ende al ligante.
Significando que los resultados no son totalmente
confiables.

Por otro lado, los autores Flores e Vasquez [5],
en su propuesta experimental de relacion de las
propiedades Marshall, en el afio 2017. Al realizar la
extraccion de nacleos a los 30 y 60 dias posterior a
su colocacion. Manifiestan que la granulometria y
el ligante asfaltico no es alterado de manera
significativa, por el cizallamiento de los
especimenes lo largo de la extraccion de nucleos.

Por lo contrario Pozo y Maldonado [6], sefialan
que por la influencia del taladro en la mezcla
asfaltica existe una perdida considerable de ligante
debido al cepillado de nacleos y al cizallamiento al
momento de la extraccion con respecto a las
briquetas evidenciando resultados de 7,515% vy
6,701%  respectivamente, demostrando una
diferencia del 0,81%.

Sin embargo Salinas [7], en su estudio de
evaluacion funcional y estructural del pavimento en
el afio 2019. Evidencio que la extraccion de nucleos
de asfalto nuevo se mantiene al 5.7% de ligante
asfaltico, de acuerdo al disefio de mezcla y en
asfalto viejo su contenido de asfalto es de 4.82%.
Debido a la cristalizacion del asfalto a lo largo del
tiempo.

Dentro de este contexto, la presente
investigacion académica intenta determinar. Si
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existe alguna diferencia en el desempefio entre
mezclas asfélticas en frio compactadas mediante
compactador Marshall bajo Asphalt Cold

Mix Manual (Appendix F MS-14) [3] y aquellas
mezclas compactadas con rodillo. Para esto se
realiza una campafia experimental en donde
empleando mezcla asféaltica en frio, que esta siendo
colocada en una via real de Quito, se fabrican
probetas tipo briquetas obtenidas en diferentes
abscisas. Adicionalmente, se extraen ndcleos
mediante normativa AASHTO T230-68 [8], tipo
briqueta de la via en mencién. Ambos tipos de
briqueta son evaluados en laboratorio a fin de
determinar la diferencia que puede existir entre
estas dos y si existe pérdida de afato durante la
extraccion.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacion se ha realizado
empleando el uso de material granular que ha sido
obtenido del sector Oriental de Quito, Valle de
Tumbaco. Es de procedencia de la cantera Pifo
perteneciente a DISENSA, mismo que es de
cardcter triturado y tiene un tamafio méaximo de 25
mm como se muestra en la Figura 1. Seguln la curva
granulométrica, la distribucién de tamafio de los
agregados empleados se encuentra dentro de las
bandas limite, que son sugeridas y se usan por la
Empresa Metropolitana de Obras Publicas.

El desgaste del agregado grueso es del 22%[1]
y la densidad de los agregados es de 2.45 g/cm?3
[9]. El ligante empleado en la mezcla, es fabricado
por la empresa EMULDEC cuyos limites varian
entre 0.5y 1.4 I/m? [1]. Es una emulsion asfaltica
anionica de curado lento (SS-1), ya que contienen
asfalto combinado con agua.

110
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30 Curva de la Muestra
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10
TAMIZ (mm) .
0 ]
23.45 18.775 14.1 9.425 475 0.075

Figura 1. Curva granulométrica de mezcla
asfaltica en frio.

2.1. Fabricacion de Probetas In situ

Se fabrica las muestras empleando un tipo de
muestreo en donde se asignan cinco ejemplares por
cada abscisa representada en la Figura 3. Para la
fabricacion de briquetas se emplea un compactador
tipo Marshall el mismo que es colocado junto a la
via, donde se tomara el material como se muestra en
la Figura 2.

Bl - > el

a) b)

Figura 2. a) Adecuacion del material en el molde,
b) Compactacion manual de probetas en sitio
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Debido a condiciones climéatica no se puedo
compactar, se llevo parte del material al laboratorio
tomado todos los cuidados respectivos, a fin de
terminar la fabricacion de briquetas.

Para cada briqueta se emple6 1200 gr de
material, previamente se aceito el collar mismo que
fue colocado sobre el pedestal de compactacion. La
técnica indica que se debe realizar 15
introducciones del cuchillo sin filo en el contorno
y 10 veces en el centro, juntar la mezcla en frio en
forma de cono en el centro del molde.

Finalmente se procede a compactar, aplica 50
golpes en cada una de las caras del espécimen como
se especifica en Asphalt Cold Mix Manual
(Appendix F MS-14) [3]. Posterior a este proceso
se retira el molde y se permite curar a la probeta de
30 a 60 dias en un cuarto a temperatura
ambiente[1].

2.2. Extraccion de nucleos mediante
taladrado

Se extrae los nucleos basandose en la normativa
ASSHTO T230-68 [8] que indica 4in (101,6mm)
de didmetro del nucleo, para esto se usa una broca
de acero templado con corte dentado y pequefias
particulas de diamante. Diametro interno de 101,6
mm y altura de 370 mm con espesor de 3mm, a fin
de obtener una probeta limpia [10].

El procedimiento indica que se instala el
equipo extractor de nucleos, mismo que funciona
con gasolina y es operado por un técnico
profesional ver Figura 4. Los nucleos se extraen en
un tiempo de 5 a 10 min por espécimen,
obteniéndose 5 ejemplares por cada abscisa. Tres
especimenes se extraen con refrigerante y dos con
agua como se indica en la Figura 3.

Se emplea agua de flujo constante para no
alterar la probeta o derretir el asfalto, por otra parte,
se evalla el uso del refrigerante diluido en una
relacién 1/5 con agua. A fin de determinar si existe
algun efecto en la perdida de ligante cuando se
emplea un compuesto que disminuye la

temperatura en el asfalto y que contribuye al
enfriamiento de la broca.
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Figura 3. Ubicacidn de los especimenes extraidos

Por norma se indica el tiempo de 4 a 6 dias para
la extraccion de ndcleos [10], sin embargo, no se
puede realizar lo especificado anteriormente ya que
el material se disgrega al ser un asfalto en frio de
curado lento que toma alrededor de 1 a 2 meses para
que la mezcla tenga la consistencia y propiedades
finales. Basado en lo anterior los nucleos son
extraidos, a los 45 dias de ser colocado y
compactado la mezcla en la via.

Figura 4. a) Extraccion de nlcleos mediante taladrado, b)
Orificio hecho por el cizallamiento

Después de la extraccion de testigos se procede a
rellenar con asfalto frio, la estructura vial para no
alterar las propiedades de la misma. Se identifica o
codifica visiblemente y Unicamente a los nucleos
extraidos como se muestra en la Figura 5.



Figura 5. Identificacion con codigo de especimenes

Se asigna a cada muestra de la abscisa del
proyecto, con una nomenclatura y se coloca los
testigos en cajas recubiertas con plastico de
polietileno de alta densidad. A fin de impedir que
sus propiedades sean alteradas durante el transporte
al laboratorio.

Se ubica las muestras de asfalto en un lugar
adecuado, sin luz solar directa, a temperatura
ambiente para mantener su estado original sin
cambios hasta el dia del ensayo.

Es necesario disponer de un operador
especializado, para una correcta extraccion de
nucleos de la carpeta asfaltica y el corte en ambas
caras de los especimenes. Obteniendo el espesor
deseado de 63.5mm, recomendando tener las
precauciones necesarias cuando se usa este tipo de
aparatos.

2.3. Procedimiento en laboratorio
2.3.1. Determinacién de gravedad especifica

El método de gravedad especifica se realizar con
la normativa ASTM D-2726[11], la gravedad
especifica de mezclas asfaltica en frio. El cual se
limita a ensayar muestras compactadas en
laboratorio y obtenidas en campo, de tal manera
que permite disponer el porcentaje de vacios de aire
segun el método Marshall modificado [12].

Posterior al curado de las muestras se debe
identifica las masas de las briquetas con el uso de
la balanza electronica como se muestra en la Figura
6.

2 \/
a) b)

Figura 6. a) Muestraen el aire, b) Masa sumergida para
ensayo de Densidad Bulk

Se pesa las briquetas en el aire en gramos, en un
contenedor con agua y con la ayuda de una canasta.
Colocar los especimenes a una temperatura de
25+1°C en un tiempo delimitado de 3 a 5 minutos.

Se toma el peso saturado en gramos y después se
extrae la muestra del agua, secando el espécimen
con una toalla suavemente. Se tomara el peso en el
aire del espécimen saturado, como se muestra los
resultados en la Figura 7 ensayo Bulk.

A traveés de los datos obtenidos, se relacionan las
masas de las muestras y aplicamos la formula de la
norma ASTM D-2726[11]. Los resultado
presentados en la Tabla 1 en donde se observan los
promedios de los resultados del g/cm? ensayo, con
su respectivo coeficiente de variacion[11].

Densidad Bulk (g/cm?)

205  2.05
2.10 0,01)  (0,01)
2,00 86
1.90 (0,02)

1.80 .
1.70

m Briqueta Compactada
Nucleo Extraido (refrigerante)
m Nucleo Extraido (agua)

Figura 7. Valores promedio del ensayo BULK.
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2.3.2. Ensayo de estabilidad y flujo

El ensayo de estabilidad y flujo se realiza siguiendo
la norma ASTM D-6927[13]. La estabilidad de la
muestra corresponde a la fuerza maxima aplicada
en N (Ibf), que desarrolla una muestra estandar.
Previamente las briquetas y nuacleos deben ser
sumergidas en un tanque de agua a 60°C+ 1°C en
un periodo de tiempo de 30 a 40 min.

Posteriormente se hace rodar la muestra en una
toalla para secar completamente el espécimen. Se
coloca en las mordazas antes de iniciar con el
ensayo[13].

a)
Figura 8. Bafio maria de especimenes, b)
Ensayo de Estabilidad y Flujo.

Por otra parte, el valor de flujo corresponde a la
deformacion total, que se produce en la muestra
entre la descarga y el punto de carga maxima a lo
largo de la prueba de estabilidad. Los resultados se
muestran en la Figura 9 que se realiza con el equipo
ya antes mencionado [2], [6].

Ensayo de Estabilidad (Ibf)

1000.00 794.82
(96,88) 601.15

800.00 (145,76) 559.08
600.00 (91.86)
400.00
200.00

0.00

m Brigueta Compactada
® Nucleo Extraido (refrigerante)
® Ndcleo Extraido (agua)

a)
Ensayo de Flujo (0,01in)

25.00 240.3935 T
1703 39 (@259)

20.00 (1,79)
15.00
10.00
5.00
0.00

m Brigueta Compactada
Nucleo Extraido (refrigerante)
® Nucleo Extraido (agua)

b)
Figura 9. a) Valor medio del ensayo de
Estabilidad, b) Valor medio del ensayo de Flujo

2.3.3. Ensayo Densidad Maéaxima Teorica
“RICE”

Aplicando la norma ASTM D-2041[14] se procede
acolocar las briquetas y los nucleos en el horno, con
recipientes de metal en un lapso de tiempo de 24
horas a una temperatura de 45°C+ 5°C. Se procede a



la correcta disgregacion de los especimenes, con el
uso de la balanza electrénica se pesa 1500 gr del
material. Colocamos en el recipiente plastico, con
agua a temperatura de 25£1°C a una cierta medida
[12].

Se procede a colocar en la maquina de agitacion
mecanica de marca Control, conectada a la bomba
de vacios y compresor de aire, encendemos la
maquina por el tiempo de 15min. Se procede a agita
2 a 4 veces la mezcla con la ayuda de un baston
plastico y asi extrayendo el aire retenido.

Obteniendo la masa de las siguientes variables:
masa de la muestra en el aire en gramos, masa de
frasco + agua en gramos y a temperatura de 25°C
y por ultimo la masa de frasco + agua + muestras
en gramos y a 25°C, como se muestra en la Figura
10, [12] .

a) b
Figura 10. a) Extraccién de vacios de aire
Ensayo RICE, b) Masa total de
frasco+agua+muestra.

Se logra la media de los resultados de la
densidad tedrica maxima como se muestra en la
Figura 11.

Densidad Tedrica Maxima "'Rice
(@lem®)™ 55
2.22(0,02) (0,02)

2.23
2.22
2.22
2.21
2.21
2.20 2.20 (0,012)
2.20
2.19
2.19
2.18

® Briqueta Compactada
Nucleo Extraido (refrigerante)
® Ndcleo Extraido (agua)

Figura 11. Valores medios del ensayo Rice

2.3.4. Andlisis de densidad y vacios

Al final de las pruebas de estabilidad y flujo,
procedemos a los analisis de vacios para cada
conjunto de muestras obtenidas en cada abscisa del
proyecto mencionado.

Basado en la normativa ASTM D-2041[14] la
gravedad especifica maxima tedrica se determina
para el porcentaje de vacios de aire contenido y la
mezcla de asfalto, preferentemente los que se
acercan al contenido 6ptimo de asfalto [15], [6].

Usando la gravedad especifica y la gravedad
especifica efectiva del agregado total en la mezcla,
también el promedio de las gravedades especificas
de las muestras compactadas; la gravedad especifica
(BULK) del asfalto y la gravedad especifica
méaximo teorico (RICE) de las mezclas asfalticas.

Se procede al céalculo y sus resultados
representados en la Tabla 1 siendo el porcentaje de
volumen total en: volumen de agregado vs volumen
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total (\VVagre), porcentaje de vacios de aire (Vv);
porcentaje de vacios llenados de asfalto (VFA%) y
porcentaje de vacios en el agregado mineral
(VMA%) [6], [16].

2.3.5. Evaluacion de la pérdida de ligante
asfaltico mediante el uso de Horno de
Ignicion

La norma AASHTO T-308[17] (Determining the
Asphalt Binder Content of Hot Mix Asphalt
(HMA) by the Ignition Method) determina el
contenido de asfalto, que también se utiliza para
mezcla de asfalto en frio con la que pueda evaluarse
claramente, identificando el porcentaje de cemento
asfaltico en frio por contacto del horno a una
temperatura de 538°C.

En el &mbito de aplicacion con respecto a la
calidad de las muestras de pavimento, solo para
determinar qué tan bien se ha descompuesto o
degradado el asfalto mezclado en frio, este ensayo
nos da una magnitud cuantitativa del ligante
bituminoso presente en la muestra [17][12].

Se empieza por tener el material disgregado y
pesando en la balanza electronica la canasta que se
introducira dentro del horno ilustrada en la Figura
12 con el dato del peso de la canasta en gramos se
coloca como dato técnico en el equipo de horno de
ignicion.

Posterio a este paso se coloca la muestra en la
canasta con su respectiva bandeja de retencion
dispersandolo homogéneamente y se toma el peso
de la canasta mas los 2000gramos de mezcla con
ayuda del horno de ignicién a una temperatura de
538°C.

El ensayo  procedera a  realizarse
automaticamente en un periodo estimado de 60 a
120 minutos por muestra colocada en el horno,
posterior a que se termine el ensayo se imprime
automaticamente los resultados del ensayo
dandonos asi un control de calidad, degradacién de
la mezcla y ligante asfaltico.

1831.26 |

a) b)
Figura 12. a) Ensayo Hormo de ignicion, b) Muestra
posterior al ensayo.

Se debe tomar en cuenta los ajustes a el contenido
de humedad, asi como un factor de correccién. Por
lo ya mencionado es indispensable que el equipo a
usarse tenga programado los factores de correccion.
Con una correcta calibracion del mismo, como se
muestra en la Figura 13 la media y su respectiva
desviacion estandar de resultados tras finalizar con
el ensayo [12].

Porcentaje de Cemento Asfaltico

(%)

3.71

3.70 (0
3.70 ©)
3.70 3.69 3.69

(0,002) (0,002)

L
3.69

m Brigueta Compactada
Nucleo Extraido (refrigerante)
® Ndcleo Extraido (agua)

Figura 13. Valores medios de porcentaje
asfaltico en los especimenes.
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3. Analisis y Discusion

Los resultados de las muestras en briquetas y nucleos
se resumen en la Tabla 1 como expresados en
promedios y su coeficiente de variacion. Obtenidas
de los resultados de cada uno de los 60 especimenes
ensayados. Siendo comparadas a través de analisis
estadisticos para n elementos.

A fin de determinar si los resultados cumplen, se
plantea encontrar un valor de correlacion a traves del
analisis comparativo. Realizando prueba estadistica

de Shapiro-Wilk para elementos < a 50 y
Kolmogorov-Smirnova para elementos >a 50. Con
estos dos procesos se evidenciara su significancia,
con la que se procede a verificar si es una hipétesis
nula: los datos se comportan como una distribucién
normal o alterna.

Para proceder con el analisis de métodos
paramétrico y no paramétricos, siguiendo con una
tendencia lineal segiin nos muestre los gréaficos,
verificando su consistencia de resultados

Tabla 1. Resumen de valores promedio de los ensayos propuestos.

Estadistico Descriptivo

Briquetas
compactadas_ Nucleos extraidos mediante taladrado
manualmente in
situ
Media Refrigerante _ Agua

Ensayo Media

Densidad Bulk (g/cm®) 1,8604 (0,02) 2,048 (0,01) 2,048 (0,01)
Densidad Teorica Méaxima "Rice" (g/cm®) 2,1953 (0,012) 2,2216 (0,02) 2,2216 (0,02)
Estabilidad (Ib) 794,8247 (96,88) 601,1536 (145,76) 559,07 (91,66)

Flujo (0,01in)

17,0346 (1,79)

20,953 (4,33)

20,184 (2,59)

Porcentaje Vacios de Agregados Minerales
(%VAM)

20,22 (1,527)

12,23 (0,696)

12,23 (0,696)

Porcentaje Vacios Llenos de Asfalto 24,589 (1,701) 36,019 (1,095) 36,009 (1,012)
(%VFA)
Porcentaje de Cemento Asfaltico con Horno 3,6996 (0) 3,68967 (0,002) 3,68967 (0,002)

de Ignicion (%)

Nota: Desviacion Estandar en paréntesis
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3.1. Prueba de hipotesis
Se observa una desviacidon estandar de

La metodologia a emplear a continuacion son un 96,8786 y 145,759 cada uno. Obteniendo una
referente a lo que se ha venido aplicando a todos los frecuencia prevista para el parametro de
parametros del método Marshall  expuestos estabilidad. Los resultados alcanzados no son
anteriormente. Porque se obtiene la misma tendencia y los adecuados para una distribucion normal,
resultados similares para todos los pardmetros de datos obtenidos del métodoShapiro Wilk por un
interés. Estas caracteristicas se aplican a esta software estadistico.

investigacion en la que se realiza los respectivos
ensayos a los especimenes extraidos en campo con el

10

. . .- . . . Media =
fin de identificar motivos y repercusiones en la perdida 8| 794,8246724633336
H 4 Desviacién estandar =
dg asfalto deblf_jo al uso de t_aladro en la extraccion de 06 8786150403923
nucleos de pavimento asfaltico [6]. 6 N =30

Frecuencia

3.1.1. Método de Shapiro Wilk

En el test de normalidad de Shapiro Wilk las hipotesis
a contrastar serian, hipétesis nula: los datos se 0
comportan como una distribucion normal. Mientras
que la alternativa, ha: los datos no se comportan como

500 600 700 800 900 1.000
Estabilidad (Ib) de Briquetas

una normal. En los resultados de la Tabla 2 se observa Figura 10. Histograma Estabilidad Briquetas
significancia estadistica para la estabilidad en
briquetas, ya que su p-valor>0,05. Por consiguiente, se 12
acepta la hipétesis nula, mientras que la estabilidad de 10
nucleo no presenta una dis’gribuci()n no_rmal, yaquesu Media = 601,1536
p-valor<0,05. En conclusion, se aplicaran métodos g * gej\ggmén estandar = 145,7597
paramétricos y no paramétricos para las diferenciasen 2
medias en la estabilidad. Las formas de ambas £
distribuciones se ilustran en las Figuras 10, 11, 14, 16
[5].
3.1.2. Histograma de resultados 400 600 800 1.000 1.200
Estabilidad (Ib) de Nicleos
Analizando los resultados de estabilidad, mediante el Figura 11. Histograma Estabilidad Ndcleos
uso de histogramas representada en la Figura 10, para
briquetas compactadas manualmente en sitio e Figura
11 nucleos extraidos mediante taladrado.
Tabla 2. Prueba de Normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Ensayos Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

Ensayo de Estabilidad (Ib) de Briquetas 0,145 30 0,110 0,950 30 0,169

Compactados Manualmente en In Situ

Ensayo de Estabilidad (Ib) de Nicleos 0,158 30 0,055 0,821 30 0,000

Extraidos mediante Taladro

11
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3.2. Coeficiente de correlacion (R2)

El coeficiente de determinacion (R?) nos indica que
0,03% indicando que existe una correlacién lineal
débil entre la estabilidad del nicleo extraido con
taladro y briquetas compactadas in situ.

En base a los resultados obtenidos en el software
estadistico, la Tabla 3 e llustracion 12. Se puede
sefialar que el factor de correccion R? es inferior que
0.8, lo cual significa claramente una correlacion “baja
positiva”[18].

§ 1.200
< [+
=
Z. 1.000 °
= R? Lineal = 0,003
=
= 800
-
Z °o 8¢
o 600 [v] Qo
= Q
C e o [y=6,72E2-0,09*x|
7] (4] ® o
= 400 °
500 600 700 800 900 1.000

Estabilidad (Ib) de Briquetas
Figura 12. Estabilidad Briquetas vs Estabilidad Ndcleos

3.3. Correlacion ANOVA

Mientras tanto en la correlacion de ANOVA tiende
a un resultado, con valor significativo de 0.756 que
es superior al 5%, como se indica la Tabla 4. Se
establece que la correlacion entre las propiedades
Marshall estd aprobada, para el analisis estadistico
de las diferentes muestras tomadas en campo [19].

3.4. Correlacion no paramétrica

En el test t-Sudent para diferenciar las medias se
contrastan las hipétesis, nula ho: las variables tienen
igualdad en medias y la alternativa, ha: las medias
son diferentes. En las Tablas 5y 6 se muestran que
existe significancia estadistica >0,05, implicando un
nivel de correlacion positiva media, debido a la
correlacion estadistica no significativa.

Como resultado de briquetas y nucleos que
siguen una tendencia lineal positiva. Donde se

encuentra una desviacion estandar elevada
comparandoles entre las dos variantes como se
muestra en la Figura 13, 14, 16. Por lo tanto, si se
incrementan muestras a analizar, los resultados
van a seguir persistiendo del mismo modo [19].

w

Grafico Q-Q normal de Ensayo de Estabilidad (Ib) de
Briquetas

-

Normal esperado
(=)

500 600 700 800 900 1.000

Valor observado

Figura 13. Tendencia de resultados Estabilidad Briquetas

Grafico O-O normal de Estabilidad (1b) de Nicleos
4

Normal esperado
—

600 800 1.000 1.200

Valor observado

Figura 14. Tendencia de resultados Estabilidad Nucleos

Grafico Q-Q normal sin tendencia de Estabilidad

(Ib) de Bri.quetas

— o
[~ [ o

0,25 %
E ’ ° % E e ©
S e

0,00 s
z ° ‘S 0 %
- 025 ° o0 o®
s o
S
= -0,50
3
z -0,75
é‘ °

1,00

500 600 700 800 900 1.000

Valor observado

Figura 15. Desviacion Estandar Estabilidad Briqueta
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Grafico Q-Q normal sin tendencia de Estabilidad (Ib) de

Nucleos
= 20
£ 1.5 ¢
z .
. 1.0
': 05 ®e
A e e
£ o0 > 0%
=S 0% Toon
=05 oo
-]
R 10
400 600 800 1.000 1.200
Valor observado
Figura 16. Desviacion Estandar Estabilidad Nucleos
Tabla 3. Coeficiente de correlacion R? de Estabilidad
Resumen del modelo
Error estandar de la
Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado estimacion Durbin-Watson
1 0,0592 0,003 -0,032 148,080 2,057
Tabla 4. Correlacion Método ANOVA de Estabilidad
ANOVA?
Modelo Suma de Cuadrados gl Media Cuadratica F Sig.
1 Regresion 2152,107 1 2152,107 ,098 ,756°
Residuo 613979,073 28 21927,824
Total 616131,180 29

Tabla 5. Coeficiente de Correlacién no Paramétrica de Mediana Rango U-Mann-Whitney
Rangos

Grupos de Estabilidad N Rango promedio Suma de rangos
Ensayo de Estabilidad (Ib) Estabilidad Briquetas 30 42,23 1267,00

Estabilidad en Nicleos 30 18,77 563,00

Total 60

Tabla 6. Coeficiente de Correlacién no Paramétrica de Mediana Rango U-Mann-Whitney
Estadisticos de prueba?
Ensayo de Estabilidad (Ib)

U de Mann-Whitney 98,00
W de Wilcoxon 563,00
Z -5,204
Sig. asintdtica(bilateral) 0,068
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Una vez determinada la consistencia de los resultados
obtenidos mediante pruebas estadisticas, se observa
que tiene un comportamiento normal.

Se puede resumir que las briquetas tienen una
densidad Bulk menor con 10% de diferencia al de los
nacleos extraidos mediante taladrado, lo que indica
una correcta aplicacion de mezcla asfaltica y
compactacién mecénica en sitio.

Con respecto a la Densidad Tedrica Mé&xima, los
datos obtenidos son aproximadamente parecidos, con
un porcentaje del 2% de diferencia, de tal forma que
el contenido asfaltico de los especimenes es
relativamente aproximado.

En la comparacion de resultados de estabilidad y
flujo tanto para briquetas como ndcleos, se llega a
visualizar que el valor de estabilidad de la briqueta es
mayor al nicleo a comparar, con una diferencia del
25%. Significando que las briquetas tienen una
mayor capacidad de soporte de carga. Mientras tanto
que el mayor flujo los nucleos con una diferencia del
19%, que se da la capacidad de soportar el
asentamiento gradual, alterando la carpeta asfaltica
sin agrietarla.

. Conclusiones

Después de haber realiza una campafia experimental
donde se ha comparado porcentaje de pérdida de
ligante asfaltico, densidades, estabilidad y flujo, se
puede concluir que:

Las briquetas compactadas = manualmente
presentaron un 3.70 % de asfalto, mientras que los
nacleos extraidos un 3.697 %, esta diferencia
representa el 0.003 %. Por lo tanto, se confirma que
no existe pérdida de ligante asfaltico por el proceso
de taladrado.

Cuando se realiza la comparacion entra los nucleos
extraidos, empleando el uso de refrigerante con
anticongelante 'y agua a flujo constante
respectivamente, se observa que no existe mayor

14

diferencia en sus propiedades como: densidad Rice y

porcentaje de ligante asfaltico.

Con respecto a la densidad Bulk que se obtiene
en nucleos extraidos es mayor con respecto a las
briquetas con una diferencia de 9 %. Debido que,
las briquetas fueron compactadas el mismo dia de
creacion de la via y los nacleos fueron extraidos
después de 45 dias, por esta razon los las
briquetas tienen mayor estabilidad y los nacleos
mayor flujo

En cuanto al anélisis estadistico se determino
que tiende a una correlacion baja, entre las
briquetas compactadas manualmente y nicleos
extraidos. Posiblemente a que existe la diferencia
en la edad de los especimenes ya que los nucleos
fueron extraidos a los 45 dias posterior al
compactado mecanico y al diferente proceso de
curado que se dieron a los especimenes en
laboratorio y campo.

Finalmente, a pesar que la norma indica que se
espera 4 a 6 dias, para la extraccion de
especimenes después del tendido del asfalto en la
via. Esto no aplica para nuestra mezcla en frio,
porque se daria la disgregacion del material al
momento de proceder con la obtencién del
testigo, teniendo bajas caracteristicas de
resistencia para cumplir con los estandares de
calidad.

Como futuras lineas de investigacion se
resumieron aspectos de suma importancia, para el
desarrollo de posteriores trabajos de mutuo
interés. Cada nuevo andlisis que se produzca en
un futuro, al utilizar emulsiones asféalticas para
mezclas asfalticas en frio ya sean de curado
(répido, medio y lento), se implantara diversos
procesos y soluciones en la fabricacion de
briquetas y el tiempo necesario para realizar
extracciones de ndcleo. En consecuencia, puede
ser interesante explorar varias emulsiones
asfalticas aparte de la desarrollada en el presente
documento.
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