Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION.

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccién de carreteras, ya sea en capas de
rodadura o en capas inferiores y su funcidn es proporcionar una superficie de
rodamiento cémoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacién,
facilitando la circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las
cargas debidas al trafico al paquete estructural para que sean soportadas por este. Se
tiene que considerar dos aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de una

carretera:

e La funcion Resistente, que determina los materiales y los espesores de las

capas que habremos de emplear en su construccion.

e LaFinalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben
exigir a las capas superiores de la carretera, (Pavimentos), para que estas

resulten confortables.

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estdan formadas
por una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera
que aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua a este. Las mezclas asfalticas
se utilizan en la construccidon de carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales,
entre otros. Las mezclas asfalticas estdn constituidas aproximadamente por un 90%
de agregados pétreos gruesoy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante
asfaltico, estos componentes son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad de alguno de ellos afecta el

conjunto.

El tipo de mezcla asfaltica a ser estudiada en este trabajo se clasifica por la proporcién

de vacios en la misma. Este parametro suele ser imprescindible para que no se
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produzcan deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las
variaciones térmicas. La mezcla a ser estudiada es una Mezcla Asfdltica Porosa o
Drenante en la cual la proporcidn de vacios varia desde un 16% hasta un maximo de

25%, siendo recomendable que ronde entre un 20% y 25%.

Las mezclas asfalticas drenantes, fueron inicialmente desarrolladas en los Estados
Unidos de Norteamérica entre los 40’s, donde se empleaban como capas de pequefio
espesor (2.5 cm aprox.) con el objetito de renovar la textura superficial de los
pavimentos deslizantes. Este empleo no suponia, sin embargo, un aprovechamiento
integral de sus posibilidades y no se tenia en cuenta, al menos de una forma
especifica, la mejora para la comodidad y seguridad de conduccion que supone la

capacidad drenante.

En Europa las mezclas asfalticas drenantes fueron desarrolladas en Francia en 1968
donde la experiencia mostro que al cabo de diez afios, aun colmadas (bloqueo por la
acumulacién de sedimentos), mantenian una buena rugosidad superficial y un
aceptable drenaje superficial. A mediados de los afios setenta, la utilizacion de
asfaltos modificados con polimeros permitié mejorar sus caracteristicas reo légicas
(caracteristicas plasticas, eldsticas y viscosas) y de adherencia aumentando su
cohesion y disminuyendo su susceptibilidad térmica. No obstante, debido a la
confrontacién entre ventajas y desventajas, el desarrollo de esta técnica en Francia
fue prohibida, hasta 1985 cuando fue nuevamente retomada, pero fue Espaia el

primer pais en estudiar con profundidad este tipo de mezclas.

Los estudios ya que se han realizado fueron enfocados al desarrollo de una
metodologia de disefio y control, en estos, intervinieron tanto la Direccidn General de
Carreteras como la Universidad y las Empresas Privadas de Espaia, se iniciaron en los
anos 80’s en la provincia de Santander y fueron dirigidos por la Escuela Técnica de
Ingenieros de Caminos de Santander, como resultado de estos estudios se

normalizaron los siguientes estudios.
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e Determinacion de la pérdida por desgaste de mezclas asfalticas mediante el

empleo de la maquina de Los Angeles (Ensayo Cantabro).

e Determinacién de la permeabilidad in situ mediante el empleo del

permeametro.

Desde esa fecha, en Espafia las mezclas asfalticas drenantes se utilizan en carreteras

como capa de rodadura drenante, con espesores de 304 cm e incluso de 5 cm.

En Latinoamérica se observa el notorio uso que se le ha dado a estos estudios en la
normativas propias de cada regién que contemplan el disefio de mezclas asfélticas
drenantes, mediante adaptaciones realizadas a las condiciones y materiales
disponibles de cada region, paises como Chile y Colombia, por ejemplo, donde se
observa en sus respectivos documentos (Manual de Carreteras de Chile, normas INV

Colombia) adaptaciones realizadas de los estudios espafioles.

Las mezclas asfalticas porosas o drenantes se emplean en capas de rodadura,
principalmente en las vias de circulacion rdpida, se fabrican con modificados en
proporciones que varian entre el 4.5% y 5% de la masa de agregados pétreos, con
asfaltos normales, se aplican en vias secundarias, en vias urbanas o en capas de base

bajo los pavimentos de hormigon.

Las mezclas drenantes pueden constituirse tanto en caliente como en frio, empleando
como ligantes los asfaltos puros o las emulsiones asfalticas modificadas y en los
ultimos afios este tipo de mezclas ha adquirido un avance importante en el sistema

de disefio e instalacion en obra de mezclas bituminosas en caliente.

Para obtener un elevado contenido de huecos, en algunos casos superiores a 25%, es
necesario que los contenidos de arena sean menores al 20%, en comparacién con el
contenido de 30 a 48% que posee una mezcla tradicional. Debido a esto, resistencia
de la mezcla no se basa en la cohesidn, sino en el rozamiento interno; esto genera

ciertos esfuerzos criticos para determinadas cargas de trafico (especialmente
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tangenciales), provocando fenémenos de disgregacion. Por ello es necesario realizar

un cuidadoso desarrollo de la mezcla.

Las mezclas asfalticas drenantes constituyen un tipo particular de pavimento que fue
inicialmente concebido para mejorar la circulacién con lluvia y evitar el problema de

aquaplaning o hidroplaneo.

._Cuna del agua

Agua disipada por la banda de
rodadura hasta el momento de
volver al contacto 0.5mm

Capa profunda del agua

Figura 1.1: Efecto del hidroplaneo.

La presencia de agua sobre el pavimento dificulta el contacto del neumatico con la
superficie del camino, dando lugar a que se produzca con mayor facilidad ocasiones

para el deslizamiento y el vuelco de los vehiculos que circulan a altas velocidades.

Con objeto de mejorar la adherencia neumatico-pavimento con lluvia o en presencia
de agua, se ha desarrollado este tipo de mezcla asfaltica que facilita la evacuacién del

agua a través de los poros o vacios existentes en la carpeta asfaltica.
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En el Departamento de Tarija, la construccion de carreteras con carpetas asfdlticas se
han realizado mas que todo con mezclas densas o cerradas (Mezcla Tradicional) y los
estudios realizados sobre las mezclas asfalticas drenantes o porosas en nuestro
Departamento son muy escasos, es por eso que esta investigacidon tiene un propdsito
de informar acerca de las propiedades mecanicas de este tipo de mezclas, asi como

su ventajas y desventajas.

En la presente investigacion se presentaran las bases tedrico-experimentales acerca
del disefio de las mezclas asfalticas drenantes, se pretende hacer énfasis en la
determinacién de un porcentaje de vacios optimo, la cual permita que las
caracteristicas deseadas de resistencia y estabilidad sean adecuadas y cumplan con
los parametros necesarios, utilizando materiales con los que contamos en nuestro

medio.

Se pretende principalmente dar un aporte, que permita el interés en la realizacién de
mas investigaciones en cuanto a las mezclas asfalticas drenantes, ya que su utilizacién
ha demostrado en experiencias del extranjero un importante nimero de ventajas
sobre las mezclas densas o semi-densas, sin embargo dado los problemas habituales
en los pavimentos de nuestro pais, sobre todo en época de lluvia, como inundaciones,
accidentes causados por el agua acumulada en la superficie del pavimento, vale
comenzar a establecer un disefo de este tipo de mezclas utilizando materiales
(agregados y asfaltos) propios de nuestro pais y departamento para verificar las
bondades que estas mezclas pueden aportar al mejoramiento de nuestros
pavimentos, y si bien es cierto que en esta investigacidn Unicamente se llevara a cabo
el disefio de la mezcla drenante, representa un inicio importante en la introduccion

de estas en nuestro departamento.

1.2 FUNDAMENTACION TEORICA.
Con el pasar de los anos, la Ingenieria Civil ha ido progresando para satisfacer las

necesidades de los usuarios en muchos aspectos y ambitos. La ingenieria caminera (o
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de caminos) ha evolucionado con el pasar de los afios y en esta evolucion se han

desarrollado nuevos métodos y técnicas de fabricacién pavimentos en general.

El tema en el cual se centrara este trabajo es en las Mezclas Asfdlticas Drenantes, las
cuales en un principio fueron disenadas para mejorar la circulacion con lluvia de los
vehiculos. A diferencia de una mezcla asfaltica tradicional, estas mezclas cuentan con
una proporcién de vacios mucho mayor, la cual permite que el agua drenase con
mayor facilidad a través de la carpeta de manera que el contacto de los neumaticos

con el pavimento sea mayor.

En Europa hay mezclas drenantes con granulometrias continuas o discontinuas, pero
en Espafia, generalizdndose su empleo a parto del 1980 se dosifican con
granulometrias continuas. Inicialmente se disefiaron con contenidos de huecos
(vacios) entre el 15 y el 18%, pero estas mezclas se colmataban muy rapidamente y
actualmente se exige un porcentaje minimo de 20% y es muy frecuente el del 22%. Se

han desarrollado mezclas con porcentajes de vacios de hasta un 28%.

Para conseguir el objetivo de dotar a la mezcla con un gran porcentaje de vacios, debe
reducirse drasticamente el contenido de mortero. Mientras que los porcentajes de
aridos de tamafios inferiores a 2mm se encuentran entre el 31y el 46% en las mezclas
de rodadura tipo denso, en las mezclas drenantes normalizadas se encuentran entre
el 9y el 20% y en la practica se va a contenidos del orden de 10-15% o incluso menores

si se quiere conseguir vacios en la mezcla superiores al 25%.

Se dispone de una Unica granulometria, PA-12, aunque se define como huso tipo 12,
se trata de un huso abierto en su cabeza de manera que se puedan utilizar tamafios
maximos de 12 mm. Desde los primeros momentos se utilizaron con estas mezclas
ligantes modificados, tipo BM-3a o 3b (ligantes modificados con polimeros), para
aumentar la resistencia a los desprendimientos que es el principal problema de estos

materiales. Los contenidos del ligante son del orden del 4.5%.
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Las mezclas drenantes presentan una mejor resistencia al deslizamiento que las
convencionales a alta velocidad, y especialmente en presencia de agua, consecuencia
de su capacidad de eliminaciéon de agua y gran macrotextura. A baja velocidad la
resistencia al deslizamiento es del mismo orden o menor que las mezclas
convencionales por la menor microtextura, ya que en las mezclas drenantes esta se
debe exclusivamente a los aridos gruesos al no haber practicamente mortero en la
superficie. Hay que tener en cuenta que la resistencia al deslizamiento en los primeros
meses de servicio se puede ver impedida por la presencia de una pelicula de ligante,

lo que reduce la adherencia neumatico-pavimento.

A continuaciéon presentaremos algunas ventajas y desventajas de las mezclas

drenantes:

e Ventajas.-
o Eliminacion del Hidroplaneo (Aquaplaning).
o Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado.
o Reduccidn de las proyecciones de agua.
o Menor deslumbramiento por los faros de los vehiculos.
o Reduccién del ruido al paso de vehiculo.
e Desventajas o limitaciones.-
o Mayor costo inicial.
o Posible disminucion de la vida util.
o Perdida de porosidad en el tiempo.
o Posibilidad de escurrimiento del ligante durante el transporte.
o Necesidad de un soporte adecuado, con geometria bien acabada e
impermeable.
o Menor resistencia a aceites y combustibles.

o Drenaje lateral.
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En andlisis realizados en paises como los Estados Unidos de Norteamérica, El
Salvador, Francia, Espafia, Chile y Colombia, Argentina, por mencionar algunos, se ha
podido observar que el uso de este tipo de mezclas en carreteras con elevado transito
vehicular ha mostrado resultados muy aceptables en cuanto a la calidad de transido
que se brinda al usuario. Vale mencionar que en algunos de estos paises citados
anteriormente se ha utilizado asfalto modificado con polimeros, los cuales dan por
resultado una mejoria considerable en las caracteristicas de elasticidad, adherencia 'y

cohesién de estos a un costo competitivo.

En estos paises, las mezclas drenantes han demostrado que el porcentaje elevado de
vacios que estas permiten (20% - 25%) ayudan a la evacuacién del agua de la superficie
del pavimento mejorando la visiéon del conductor en épocas de lluvia asi como su
elevada macro textura favorece a la adherencia neumatico-pavimento permitiendo

de esta forma una conduccién mas segura.

Existen pequefias diferencias en cuanto al contenido de vacios aceptado para
considerar una mezcla drenante en los paises donde se ha estudiado este tipo de
mezclas, en la siguiente tabla se muestran los contenidos de vacios aceptado en

algunos paises.

Porcentaje de vacios (%)
Pais Mayor del | Menor del
Espafia 16 25
Chile 18 25
Colombia 20 25

Tabla 1.1: Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carreteras “Alfonso Montejo Fonseca. (2006)
Se demostrar que al tener una mezcla drenante con un correcto porcentaje de vacios

y que cuente con caracteristicas de resistencia y estabilidad requerida por norma
pueda ser utilizada en nuestro medio, y pueda de esa manera convertirse en una
alternativa de aplicacién en un futuro pensando en bridarle al usuario carreteras

seguras y confiables.
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Estas mezclas representan una opcion nueva de capa de rodadura para pavimentos,
estudiarlas y aprender de su comportamiento desde el momento de la seleccién de
su granulometria para establecer el disefio de la mezcla es necesario, la informacién
que ello brinde facilitara la investigacién a las empresas o instituciones cuyas
actividades involucren mezclas asfalticas ya sea en construccién, disefio o
simplemente gestién, y que se encuentren comprometidas con la seguridad de los

usuarios.

1.3 SITUACION PROBLEMICA.

Actualmente en el Departamento de Tarija se utiliza una mezcla asfaltica tradicional
densa o sémi-densa, la cual cuenta con un porcentaje de vacios que varia de 3% - 7%,
ahora bien, en épocas de lluvia podemos observar que las avenidas y calles de nuestro
departamento se inundan, formando asi varios espejos de agua, los cuales al no

drenar correctamente proporcionan un cierto riesgo a los usuarios de las mismas.

Una mezcla asfaltica Drenante posee en cambio, una proporcién de vacios mucho mas
grande, la cual varia desde un 16% a 20-25% en algunos casos, proporcionando una
capacidad drenante mucho mayor a la de una mezcla asfdltica tradicional, lo cual
mejora la calidad de las vias y la seguridad de los usuarios de las mismas, sin embargo,
el porcentaje de vacios optimo en este tipo de mezclas es desconocido en nuestro
departamento y por lo tanto no sabemos las capacidades mecanicas que este tipo de

mezclas poseerdn cuando este porcentaje sea el dptimo.

1.4 PROBLEMA.
éCual serd el porcentaje de vacios 6ptimo en este tipo de mezclas asfalticas si
utilizamos agregados disponibles en nuestro departamento, de manera que sus

caracteristicas mecanicas sean las adecuadas para su uso?
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1.5 OBJETIVOS.

1.5.1 GENERAL.
e Elaborar una Mezcla Asfdltica Drenante con los agregados disponibles en

nuestro departamento, para asi obtener muestras que puedan ser sometidas a
pruebas de laboratorio y asi poder determinar el porcentaje de vacios éptimo y
que a su vez muestren caracteristicas mecdnicas (Estabilidad y Fluencia)

adecuadas.

1.5.2 ESPECIFICOS.
e Recopilacion de informacion acerca del uso de este tipo de Mezclas Asféltica

en el departamento de Tarija.

e Estudio y aplicacion de técnicas para la creacién de una Mezcla Asfaltica
Drenante, la granulometria adecuada para este tipo de mezclas y la
temperatura correcta de mezclado.

e Recopilacion de informacién de los agregados regionales mas comunes para
su caracterizacion segun su desempefio en la fabricacidon de mezclas asfalticas
drenantes.

e Elaboracidon de briquetas para realizar los ensayos tipo Cantabro.

e Realizacién de ensayos de laboratorio para determinar el porcentaje de vacios
optimo en este tipo de mezclas asfalticas.

e Realizacién de ensayos de laboratorio tipo Marshall para determinar la
estabilidad y fluencia de la muestra con el porcentaje de asfalto y vacios
6ptimos obtenidos.

e Evaluacidn de las caracteristicas mecanicas de una mezcla asfdltica drenante

con un porcentaje de vacios optimo en la misma.
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1.6 HIPOTESIS.

Las mezclas asfélticas drenante poseen un porcentaje de vacios que varia de un 16 a
un 25%, pero no conocemos con mayor cabalidad el porcentaje de vacios con el cual
la muestra asfdltica presenta mejores caracteristicas mecdnicas (Estabilidad y
Fluencia), ahora bien, si la mezcla asfiltica drenante cuenta con un porcentaje

optimo, entonces las caracteristicas mecdanicas de la misma serdn satisfactorias.

1.7 DISENO METODOLOGICO.
1.7.1 UNIDAD DE ESTUDIO U OBSERVACION.
En este trabajo la unidad de estudio se centrara en la mezclas asfalticas
drenantes, de qué manera estas son disefiadas y cuales son su caracteristicas

mecanicas que presenten.

1.7.2 VARIABLES.
Variable Independiente: El porcentaje de vacios. Esta variable es muy
importante, ya que nos mostrara la relacién de vacios optima en una mezcla

drenante.

Variable Dependiente: Las caracteristicas mecdnicas de la mezcla. Dependen
directamente de la dptima relacién de vacios con la que cuente la mezcla

drenante.

1.7.3 POBLACION.
Al ser un trabajo de investigacién en el cual se busca determinar un porcentaje
de vacios 6ptimo en una mezcla asfdltica drenante, el principal factor que

afectara en dicha investigacién serd el tipo de agregados que utilizaremos.

Se tomara como poblacién a los agregados para este tipo de mezclas; usaremos

solamente agregados disponibles en los bancos de nuestro Departamento.
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1.7.4 MUESTRA.

La determinacién de un porcentaje de vacios éptimo, dependerd del tipo de
agregados con los que contaremos y lo mds importante el tipo de granulometria
con la que trabajemos, es por eso que la muestra de este trabajo se basa en los
agregados con diferentes granulometrias, las mismas que seran estudiadas en

laboratorio y serdn escogidas de acuerdo a la solicitud de este tipo de mezclas.

1.7.5 MUESTREO.

El muestreo serd probabilistico, utilizaremos un método aleatorio estratificado,
ya que simplifica el proceso del muestreo, consiste en considerar categorias
tipicas entre si, que poseen gran homogeneidad respecto a alguna
caracteristica, los bancos con los que contamos en nuestro departamento estan
claramente definidos respecto al tipo de agregados y a las caracteristicas que
estos presentan, lo que pretende este muestreo es asegurar de que los

agregados que elijamos estén representados adecuadamente en la muestra.
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1.7.6 METODOS, TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS.

1.7.6.1 METODOLOGIA.

Se presenta el esquema de la metodologia a utilizar para la elaboracion del

presente trabajo:

Definicion del Problema

”Cual sera el porcentaje de vacios optimo en una mezcla drenante?"

U

Formulacion de la Hipétesis

"Porcentaje de vacios optimo, entonces las caracteristicas mecdnicas
son satisfactorias”

U

Agregados regionales mas éptimos para la 3 L,
Desarrollo de la investigacion

elaboracién de mezclas drenantes. iL

:> Realizacion de estudios de laboratorio

necesarios.

Elaboracion de

Disefio de la Mezcla
Elaboracién de Briquetas de Mezclas L.
Asfaltica Drenante.

Asfdlticas Drenantes.
(NORMA INVIAS 453-07)

> [ Analisis de los resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

briquetas de
error.

J
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El trabajo a ser realizado esta contemplado en el método experimental y de tipo
explicativo, ya que lo que se busca es determinar y explicar las causas mediante
las cuales este tipo de mezclas asfalticas brindan caracteristicas mecdnicas
satisfactorias, en este caso el la causa principal a ser estudiada serd el
porcentaje de vacios éptimo. Se hard una recopilacién de datos utilizando
bibliografia escrita que sefialaran mds adelante en el desarrollo de esta
investigacion. Ademas del uso del internet como medio de distribucién masiva
de informacién, donde se puede encontrar el tema que sea requerido para este
trabajo. Para el desarrollo de este trabajo se utilizara un laboratorio que cuente
con los equipos necesarios para el desarrollo de los ensayos necesarios que

fueron planteados.
Esta investigacidon constara de tres pasos fundamentales, los cuales son:

Paso 1: Lo primero a realizarse y uno de los factores fundamentales para la
realizacién de este trabajo sera la adquisicion de los agregados, para lo cual nos
dirigiremos al banco de Santa Ana ya que cuenta con los agregados mas
utilizados en el departamento y sacaremos muestras representativas de los

mismos.

También se realizara la adquisiciéon del material bituminoso (asfalto), el cual
tendra las caracteristicas ya especificadas por el fabricante y serd un asfalto

modificado con polimeros.

Paso 2: En esta etapa se basara prdcticamente la investigacion en si, se
realizaran ensayos de caracterizacion de los agregados y del asfalto a ser
utilizado. Se haran ensayos de granulometria, resistencia al desgaste, absorciéon
y demads ensayos que sean necesarios para asi poder determinar que agregados
funcionan de mejor manera para las mezclas drenantes y cuales son sus

caracteristicas tanto fisicas como mecanicas a detalle.
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Se realizaran los ensayos necesarios para la caracterizacion del asfalto utilizado,
entre los cuales estaran el ensayo de viscosidad, penetracién, punto de
inflamacién, los cuales nos proporcionaran un mayor conocimiento acerca de

qué tipo de asfalto es necesario para este tipo de mezclas.

Una vez realizados los ensayos preliminares de caracterizacion de los agregados
y del asfalto se procederd a disefiar la mezcla asfdltica drenante y se haran
briquetas, siguiendo métodos usados en el extranjero normados por la
normativa INVIAS de Colombia, ya que como se citd con anterioridad, en
nuestro departamento no hay muchos estudios acerca de las mezclas
drenantes; se haran ensayos de permeabilidad y ensayos de determinacién del
porcentaje de vacios con el método Cantabro para determinar el contenido

optimo de vacios y asfalto en la mezcla drenante.

Serealizaran el ensayo tipo Marshall para asi determinar la fluencia y estabilidad
de las muestras y saber si cumplen con las caracteristicas necesarias para ser

usadas.

Se realizara un total de 36 ensayos para tener una variacién de datos que sea
acorde a las especificaciones requeridas y para poder lograr mejores resultados

y saber con mayor exactitud las especificaciones técnicas de estas mezclas.

Paso 3: Finalmente se realizara un analisis de los resultados de las pruebas de

laboratorio.

1.7.7 TRATAMIENTO ESTADISTICO.

En esta investigacidn tiene un caracter probabilistico, ya que se realizaran 30
ensayos, los cuales nos proporcionaran una serie de datos que tendran que ser
analizados posteriormente, por lo tanto realizaremos un analisis descriptivo ya

qgue tendremos un conjunto de datos que seran analizados.
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Contaremos con un conjunto de datos N (datos que representan a la poblacidn,
gue en este caso son la mezclas asfdlticas drenantes), y otro conjunto de datos
n (datos que representan la muestra, que en este caso son los agregados), que
seran clasificados de acuerdo a las caracteristicas que cada ensayo solicite para

asi poder realizar un mejor analisis de todos los datos.

Se realizaran medidas de dispersion, las cuales nos indicaran cuan dispersos o
concentrados estardn los datos, a partir de las cuales encontraremos la

desviacion media, la varianza y la desviacién estandar.

Los parametros estaran determinados para describir las caracteristicas de la
poblacidny los estadigrafos seran usados para describir las caracteristicas de las

muestras.

Utilizaremos las medidas de posicion como la media aritmética y la media
aritmética ponderada, la moda que también es otra medida de posiciéon que
brinda util informacion, la varianza que es una medida de dispersidn asi también

como la desviacién media.

Con la ayuda de estas herramientas podremos determinar lo que nos
proponemos en esta investigacion, que es la determinacién de un porcentaje

Optimo de vacios en una mezcla asfaltica drenante.

1.7.8 APLICACION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

Se utilizaran equipos para realizar los diferentes ensayos de caracterizaciéon de
los agregados y la mezclas asfalticas, como ser; juegos de tamices
estandarizados, equipos de compactacién, maquina de desgaste de Los Angeles,
y ensayos de laboratorio, instrumentos para la caracterizacién del asfalto a ser
utilizado, instrumentos para el ensayo tipo Marshall para mezclas asfalticas

drenantes o porosas.
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CAPITULO Il
GENERALIDADES DEL PAVIMENTO ASFALTICO TRADICIONAL PARA TRANSITO
VEHICULAR

2.1 DESARROLLO DE CONCEPTOS BASICOS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

2.1.1 DEFINICION DE PAVIMENTO.
Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben

en forma directa las cargas producidas por el transito y las transmiten a los
estratos inferiores de manera distribuida, proporcionando una superficie de
rodamiento que debe trabajar eficazmente. Las condiciones necesarias para un
adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistencia que controle las cargas para evitar el agrietamiento, ademas
de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el pavimento aun en
condiciones humedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los efectos
abrasivos del transito, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada

visibilidad y contar con un paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberdn colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias;
ademas, que son los materiales que mds comunmente se encuentran en la
naturaleza y consecuentemente mas econdmicos. La divisién en capas que se
hace en un pavimento obedece a un factor econémico, cuando se determina el
espesor de una capa el objetivo es darle el grosor minimo que reduzca los
esfuerzos sobre la capa inmediata inferior. La resistencia de las diferentes capas
dependera del material que la constituye y el procedimiento constructivo; dos
factores importantes son la compactacién y la humedad, ya que cuando un
material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las

cargas de trafico, produciendo deformaciones permanentes.
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2.1.2 TIPOS DE PAVIMENTOS.
e Basicamente existen dos tipos de pavimentos:

e Rigidos.

e Flexibles.

2.1.2.1 PAVIMENTO RIGIDO.
El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado
que el flexible; el mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectua

(comunmente) en las juntas de las losas.

2.1.2.2 PAVIMENTO FLEXIBLE.
El pavimento flexible resulta mas econdmico en su construccién inicial, pero
tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante. Este tipo de
pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta asfaltica, de la base

y de la sub-base.

2.2 CONCEPTOS BASICOS DE ASFALTO.
2.2.1 DEFINICION DE ASFALTO.
Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular
elevado, que se presentan en forma de cuerpo viscoso mas o menos eldstico,
no cristalino y de color negro. Son productos de la destilacién natural o artificial
del petréleo. Es el residuo sélido que queda una vez que se hayan extraido los

componentes mas ligeros y volatiles del petrdleo.

Casi todo el asfalto usado es producido por refinerias modernas de petrdleo y
es llamado asfalto de petrdleo. El grado de control permitido por los equipos
modernos de refineria permite la produccién de asfaltos con caracteristicas
distintas, que se prestan para usos especificos. Como resultado, se producen

asfaltos para pavimentacién, techado y otros usos especiales.
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El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, es
un material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas
de agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de
agregado en un pavimento de mezcla en caliente. El cemento asfaltico es un
excelente material impermeabilizante y no es afectado por los acidos, los alcalis
(bases) o las sales. Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico
construido adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos de
dafo quimico. El asfalto cambia cuando es calentado a temperatura muy
elevada y/o es envejecido. Tiende a volverse duro y fragil y también a perder
parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos cambios
pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del asfalto, y si se
toman medidas, durante la construccion, para garantizar que el pavimento
terminado sea construido de tal manera que pueda retardarse el proceso de

envejecimiento.

2.2.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTO.

Antes que el intercambio de crudo en el mercado fuera algo cotidiano, las
refinerias rara vez cambiaban sus fuentes de abastecimiento de crudo. Esto
llevo a que las fuentes de asfalto tuvieran propiedades consistentes. Al integrar
el cambio del abastecimiento de crudo de las refinerias se crearon mas
variaciones en las propiedades del asfalto, tanto fisicas como quimicas. De estas
variaciones, surgio la necesidad de poder evaluar el comportamiento del asfalto
ante condiciones particulares y predecir su rendimiento por medio de sus
propiedades geoldgicas. Aun asi, algunas propiedades fisicas y quimicas siguen

siendo constantes en todos los tipos de asfaltos.

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio,
construccion, y mantenimiento de carreteras son: adhesidn, cohesidn,

susceptibilidad a la temperatura y durabilidad.
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2.2.2.1 ADHESION Y COHESION.
Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado, en la mezcla de
pavimentacion. Cohesién es la capacidad del asfalto de mantener firmemente

las particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ligante bituminoso debe ser capaz de envolver a los aridos, dar cohesién a la
mezcla y resistir la accién de desenvuelta del agua , tal efecto produce una

separacion del ligante con el arido disminuye asi la cohesién de la mezcla.

2.2.2.2 SUSCEPTIBILIDAD TERMICA.
Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros (mas
viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos
viscosos) a medida que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce
como susceptibilidad a la temperatura, y es una de las propiedades mas valiosa

en un asfalto.

Relacién General entre viscosidad y temperatura

Aumenta de la vizcosidad o rigidez

Salz LomON TN LOREOrTING GO FOrINGIS Modiy exbensidn ¥ compackacidn
Incrementa de la temperatura _—
Srados Blandog ------- Grados duros

Figura 2.1 Influencia de la temperatura en el comportamiento de los ligantes asfdlticos. Fuente:
Evaluacion de las propiedades de los Asfaltos modificados con polimeros” A.Chiman, L.Sanabria,
L.Hernandez, L.Chiman
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Es importante conocer la susceptibilidad a la temperatura utilizada, ella indica
la temperatura adecuada a la cual se debe mezclar el asfalto con el agregado y
la temperatura a la cual se debe compactar la mezcla sobre la base de Ila

carretera.

Debe entenderse que es de vital importancia que un asfalto sea susceptible a la
temperatura. Debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que pueda
cubrir las particulas de agregado durante el mezclado y asi permitir que estas
particulas se desplacen unas respecto a otras durante la compactacion. Luego
debera volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas ambientales

normales, para mantener unidas las particulas de agregado.

2.2.2.3 DURABILIDAD.
Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus
caracteristicas originales cuando es expuesto a procesos normales de
degradacién y envejecimiento. Es una propiedad juzgada principalmente a
través del comportamiento del pavimento, y por consiguiente es dificil de

definir solamente en términos de las propiedades del asfalto.

Esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el
disefio de la mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la
construccion, y otras variables, que incluyen la durabilidad del asfalto. Sin

embargo, existen pruebas rutinarias usadas para la durabilidad del asfalto.

2.2.3 PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO.

El asfalto tiene propiedades quimicas Unicas que lo hacen muy versatil como
material de construccidn de carreteras. Basicamente, el asfalto estd compuesto
por varios hidrocarburos parafinicos, aromaticos y compuestos heterociclicos
que contienen azufre, nitrégeno y oxigeno; casi en su totalidad solubles en
sulfuro de carbono. El asfalto, cuando es disuelto en un solvente como el

heptano, puede separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos.
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x

Precipitacion
n-heptano
|
| |
Asfaltenos Maltenos
Cromatografia
|
' |
Dilucion Dilucion Dilucion
n- heptano tolueno Tolueno / metanol

Saturados Aromaticos Resinas

Figura 2.2: Composicion del asfalto. Fuente:
http.//www.repsol.com/pe_es/productos_y_servicios/productos/peasfaltos/fisicoquimica/composicion

a) Los asfaltenos, son compuestos quimicos organicos y representan los
compuestos mas pesados y por tanto de mayor punto de ebullicién. Una vez
separados de los maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se
parecen al polvo grueso de grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y
durezay se encuentran disueltos en los maltenos, es decir es la fase discontinua

del asfalto.
b) Los maltenos, son liquidos viscosos formando la fase continua del asfalto.

Su contenido se asocia a las propiedades mecanicas mostradas por el asfalto.
Generalmente, existe mayor proporcidon de maltenos que de asfaltenos en los
asfaltos. El mayor contenido de maltenos y su naturaleza quimica son las que

le dan la calidad a un asfalto. Los maltenos se subdividen en:

Resinas: moléculas intermediarias en el asfalto, proporcionan las cualidades

adhesivas (pegajosidad) en el asfalto. Son sélidos o semisélidos de color negro.
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Aromaticos: son liquidos viscosos de color negruzco e influye en la facilidad que
tiene un asfalto para “admitir” polimeros modificadores. Los aromaticos

constituyen de un 40% al 65% el total del asfalto.

Saturados: son aceites viscosos de coloracién amarillenta, en el cual flotan como

islas los maltenos y asfaltenos.

Describiendo la estructura del coloide, las resinas circundan en forma inmediata

a los asfaltenos y los aceites rodean a ese compuesto (ver figura 2.3).

Normalmente se atribuye al betin una estructura de:

- medio de dispersién es un medio
aceitoso fluido (aceite)

Dispersién coloidal

en forma de gel - la fase dispersa esta formada
por asfaltenos y resinas asfalticas

K_/(emulgente)

Asfalto blando Asfalto duro

-+ Ciclicos L_—_\ Saturados @ Asfaltenos i

 — — \

Figura 2.3 Estructura coloidal del asfalto. Fuente: ROCIO LAPUENTE ARAGO- Departamento de
Ingenieria de la Construccion Presentaciones adaptadas al texto del libro: Temas de quimica (11) para
alumnos de.

La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un
sin numero de factores, incluyendo altas temperaturas, exposicién a la luz y al
oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y espesor de la

pelicula de asfalto en las particulas de agregado.
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2.3 SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO.

La clasificacion de los cementos asfalticos, ha girado alrededor de las
propiedades fisicas de los mismos, determinados a través de métodos de
ensayos que en su mayoria son empiricos; lo anterior, principalmente debido a
la complejidad y variabilidad de las propiedades o caracteristicas quimicas de
los asfaltos. Los sistemas tradicionalmente utilizados para la clasificacién de los

asfaltos corresponden a:
1) Sistema de Clasificacion por Penetracion
2) Sistema de Clasificacion por Viscosidad.

2.3.1 SISTEMA DE CLASIFICACION POR PENETRACION.

El método de penetracion fue el primer sistema desarrollado para la
clasificacion de asfaltos y todavia es utilizado por diferentes agencias de
carreteras en la regién. Dicho sistema fue desarrollado en 1918 por el Bureau
of Public Works (ahora Federal Highway Administration, FHWH), vy
posteriormente en 1931, la AASHTO publicé las primeras especificaciones
técnicas para la clasificaciéon de asfaltos por penetracidon. Asimismo, en 1921 la
ASTM desarrollé la primera especificacidon para cementos asfalticos clasificados
por penetracidn para propdsitos de pavimentacion, la cual sufrié un cambio
significativo en 1968, al reducir el nimero de tipos de cemento asfaltico de 10

ab.

Cabe sefalar que la clasificacion del asfalto por penetracién, conlleva el
desarrollo de una serie de ensayos de laboratorio, los cuales estan
contemplados en la norma ASTM D 946, “Standard Specification for
Penetration-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement Construction”. A
continuacién, en la Tabla 2.1, se presentan las caracteristicas fisicas que deben
cumplir los cementos asfalticos, para ser clasificados de acuerdo a la norma

ASTM D 946.
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METODO GRADO DE PENETRACION
CARACTERISTICA | UNIDADES ASTM 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
- Min | Méax | Min [Mix | Min [ Max | Min [ Max | Min [ Mix

” cion a 25°C
fgg':m;f’“'ﬂ' ....... D-5 40 50| 60 70 | 85 100|120 150|200 300
Punto de
E?_fl‘a";':;”d“cma °C D92 ||232 — | 232 - |232 - [218 — [177 -
2V IC
abierta)

- o
puctlidada 25°C, cm D-113 | [ 100 — | 100 — [100 - |100 - |100* -
Solubilidad cn % | D2042 | 990 — | 990 — [990 — [990 — {990 -

(¥

Penetracion retenida D-5
después de la D"- .
prueba de hormo % dhsrt‘; e T B e I 3 e I
sobre pelicula ‘]i_)rt ?;Z d
delgada -l
Ductilidad, 25°C,
5 cimv'min, después D-1 1%
de prucha dehomo | oy | Despuss | ) g 95 100 — |100%
sobre pelicula de realizar
deloada D-1754

Tabla 2.1. Requisitos para clasificar el asfalto segun especificacion ASTM D 946-82. Fuente: ASTM D
946, Standard Specification for Penetration-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement Construction

2.3.2 SISTEMA DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD.

El sistema de clasificacidon por viscosidad fue introducido a principios de la
década de 1960, mediante el cual es posible clasificar cementos asfalticos en
estado virgen y en residuos asfalticos. Dicho sistema de clasificacion fue
concebido debido a las limitantes que presenta el sistema de clasificacién por
penetracion, que posee la imposibilidad de evaluar la susceptibilidad térmica
del asfalto o no poder evaluar el comportamiento del mismo a temperaturas

normales de operacidn de la mezcla asfaltica.

Los ensayos requeridos para la clasificacidén del asfalto, estdan contemplados en
la norma ASTM D 3381, “Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt
Cement for Use in Pavement Construction”. Dentro de esta especificacion se
encuentran los asfaltos clasificados por Viscosidad (AC) y Residuo asfaltico (AR),

los cuales se detallan a continuacion:
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a) Viscosidad (AC). Los ensayos se realizan en el asfalto original (virgen), entre
los asfaltos clasificados por viscosidad, tenemos los siguientes: AC 5, AC 10, AC

20, AC 30, AC 40.

A continuacion, en la Tabla 2.2, se presentan las caracteristicas fisicas que

deben cumplir estos asfaltos:

METODO Grado de viscosidad

CARACTERISTICA | UNIDADES | oryy | TG 33 ACS | AC-I0 | AC30 [ ACA0

Viscosidad, 60°C N.s/m? D-2171 | |250 £50| 5002100 |1000£200|2000:£400 | 4000500
Viscosidad, 135°C, mm/s D-2170 80 110 150 210 300
minimao

Penetracion, 25°C, 1/10 mm D-5 200 120 70 40 20

100 g, 5 s, minimo

Punto de inflamacion,
Cleveland Copa °C D-92 163 177 219 232 232
Abierta, minimo
Solubilidad en
tricloroetileno, Yo D-2042 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
minimo

Pruebas sobre residuo
del ensayo de horno D-1754

sobre pelicula delgada:
Viscosidad, 60°C,

maximo N.s/m?* D-2171 1250 2500 5000 10000 20000
Ductilidad, 25°C,
5 cm /min, minimo Cm D-113 100 ~ 100 50 20 10

Tabla 2.2. Requisitos para clasificar el asfalto segun especificacion ASTM D 3381. Fuente: ASTM D 946,
Standard Specification for Penetration-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement Construction

b) Residuo (AR). Los asfaltos clasificados por residuo son mds conocidos como
asfaltos clasificados por viscosidad después de envejecido, entre los cuales se
encuentran los siguientes: AR-1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000 y AR-16000. A
continuacioén, en la Tabla 2.3, se presentan las caracteristicas fisicas que deben

cumplir estos asfaltos:
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Clasificacion en Residuo Asfaltico

N = 1 i
Norma (Grados basados en residuo asfaltico)

de ]
Ensavo ensave | AR-1000 | AR - 2000 | AR—4000 | AR -S3000 | AR — 16000
ASTM | Afin | Msx | Min | Max | Min | Méx | Min | Max | Min | Msx
| Wiscosidad | [ 1 1
Absoluta D217 TS0 | 1250 | 1500 | 2500 | 3000 | 5000 | 6000 | 10000 | 12000 | 20000
| Poise) |
Viscosidad | l
Cinemtica D170 140 | — 2000 et 275 -] 100 =cn 350 L
{c5t) |
Bencirscite Ds 65 | — | 20 | — 25 — | 26 — 20 —
(0.1 rmum) | |
%% de |
penetracion - | 40 45 30 52
original |
Ductalidad 100 | 100 75 75 75
Pmchas sobre el asfalto onginal
Flash Point Do 105 ' | 219 o 227 232 — 238 -
{°C) 1 | . 1 ™ | =
qm"T'!:dﬁ'i D 2042 | 990 | | 99.0 900 Q9.0 Q9.0
L5 1 |

Tabla 2.3. Requisitos para clasificar el asfalto segun especificacion ASTM D 3381. ASTM D 946,
Standard Specification for Penetration-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement Construction.

2.4 CONCEPTOS BASICOS DE MEZCLAS ASFALTICAS.
2.4.1 DEFINICION DE MEZCLA ASFALTICA.
Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan
formadas por una combinacién de agregados pétreos y un ligante
hidrocarbonato, de manera que aquellos quedan cubiertos por una pelicula
continua de éste. Se fabrican en unas centrales fijas o0 méviles, se transportan

después a la obray alli se extienden y se compactan.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, en las capas inferiores de los pavimentos para traficos

pesados intensos, entre otros.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asfdltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad

en alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son
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los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica

como en su costo total.

2.4.2 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.
Existen varios pardametros de clasificacion para establecer las diferencias entre

las distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

2.4.2.1 POR FRACCIONES DE AGREGADO PETREO EMPLEADO.
e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
e Concreto asfaltico: Agregado grueso mds mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

2.4.2.2 POR LA TEMPERATURA DE PUESTA EN OBRA.

e Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas
temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun
la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados, para que el
asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se
realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues en caso
contrario, estos materiales no pueden extenderse y menos aun
compactarse adecuadamente.

e Meazclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfalticay la

puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

2.4.2.3 POR LA PROPORCION DE VACIOS EN LA MEZCLA ASFALTICA.
Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan
deformaciones pldsticas como consecuencia de las cargas y de las variaciones

térmicas.

e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcidn de vacios no supera el 6 %.
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Mezclas Semi-cerradas o Semi—densas: La proporcidn de vacios esta entre el
6 %y el 10%.
Mezclas Abiertas: La proporcidn de vacios supera el 12 %.

Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios supera el 20%.

2.4.2.4 POR EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO PETREO.

Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo excede los
10 mm.

Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse
también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente
por un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamano
maximo del agregado pétreo determina el espesor minimo con el que ha de
extenderse una mezcla que vendria a ser del doble al triple del tamafio

maximo.

2.4.2.5 POR LA ESTRUCTURA DEL AGREGADO PETREO.

e Meazclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente,
su componente de resistencia debida al rozamiento interno de los
agregados es notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que
genéricamente se denominan concretos asfalticos, aunque también una
parte de la resistencia de estos ultimos, se debe a la masilla.

e Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral
resistente, la resistencia es debida exclusivamente a la cohesiéon de la

masilla. Ejemplo, los diferentes tipos de masillas asfalticas.

2.4.2.6 POR LA GRANULOMETRIA.

e Meazclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafos
de agregado pétreo en el huso granulométrico.

e Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.
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A continuacion en la tabla 2.4 se presenta un resumen de los tipos parametros

de clasificacion de las mezclas asfalticas:

Parametro de Clasificacion Tipo de mezcla

Masilla

Mortero

Concreto

Macadam

En Frio

En Caliente

Cerradas (h< 6%)
Semicerradas (6%<h<12%)
Abiertas (h=12%)
Porosas (h=20%)
Gruesas (t max > 10 mm)
Finas (t max < 10 mm)
Con esqueleto mineral
Sin esqueleto mineral
Continuas

Discontinuas

Fracciones de agregado empleadas

Temperatura de puesta en obra

Huecos en la mezcla (h)

Tamaifo maximo del agregado (t max)

Estructura del agregado

Granulometria

Tabla 2.4: Clasificacion de mezclas asfdlticas. Fuente: Capitulo 3 “Mezclas Asfdlticas”, Alejandro
Padilla Rodriguez.

2.4.3 TIPOLOGIA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

2.4.3.1 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.
Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfdltica y se define como mezcla
asfaltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados
incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas
las particulas del agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula
homogénea de ligante. Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y
los agregados (excepto, eventualmente, el polvo mineral de aportacién) y su

puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la ambiente.

Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas y

aeropuertos, se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas
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inferiores de los pavimentos. Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de
mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican con asfaltos aunque en
ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificados, las proporciones

pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en peso de agregados pétreos.

2.4.3.2 MEZCLA ASFALTICA EN FRIO.
Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su principal campo de

aplicacion es en la construccién y en la conservacidn de carreteras secundarias.

Para retrasar el envejecimiento de las mezclas abiertas en frio se suele
recomendar el sellado por medio de lechadas asfalticas. Se usan ademas en las
bases y capas intermedias, su mayor utilidad esta en el mantenimiento, lldmese

reciclado, microsurfacing o estabilizacion.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacién incluso durante
semanas, la cual se debe a que el ligante permanece un largo periodo de tiempo
con una viscosidad baja debido a que se emplean emulsiones con asfalto
fluidificado: el aumento de la viscosidad es muy lento en los acopios, haciendo
viable el almacenamiento, pero después de la puesta en obra en una capa de
espesor reducido, el endurecimiento es relativamente rapido en las capas ya
extendidas debido a la evaporacién del fluidificante. Existe un grupo de mezclas
en frio, el cual se fabrica con una emulsién de rotura lenta, sin ningun tipo de
fluidificante, pero es menos usual, y pueden compactarse después de haber

roto la emulsion.

El proceso de aumento paulatino de la resistencia se le suele llamar maduracidn,
que consiste basicamente en la evaporacién del agua procedente de la rotura

de la emulsién con el consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.
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2.4.3.3 MEZCLA POROSA O DRENANTE.
Se emplean en capas de rodadura, principalmente en las vias de circulacién
rdpida, se fabrican con asfaltos modificados en proporciones que varian entre
el 45 % y 5 % de la masa de agregados pétreos; con asfaltos normales, se
aplican en vias secundarias, en vias urbanas o en capas de base bajo los

pavimentos de hormigdn.

Utilizadas como mezclas en caliente para traficos de elevada intensidad y como
capas de rodadura en espesores de unos 4 cm., se consigue que el agua lluvia

caida sobre la calzada se evacue rapidamente por infiltracién.

2.4.3.4 MICROAGLOMERADOS.
Son mezclas con un tamano maximo de agregado pétreo limitado inferior a 10
mm., lo que permite aplicarlas en capas de pequefo espesor. Tanto los
microaglomerados en Frio (se le suele llamar a las lechadas asfalticas mas
gruesas) como los microaglomerados en Caliente son por su pequefio espesor
(que es inferior a 3 cm.) tratamientos superficiales con una gran variedad de

aplicaciones.

Tradicionalmente se han considerado adecuados para las zonas urbanas,
porque se evitan problemas con las alturas libres de los gdlibos y la altura de los

bordillos debido a que se extienden capas de pequefio espesor.

Hay microaglomerados con texturas rugosas hechas con agregados pétreos de
gran calidad y asfaltos modificados, para las vias de alta velocidad de

circulacion.

2.4.4 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS.

2.4.4.1 PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS.
Como el agregado esta compuesto por fracciones separadas de agregado

grueso, agregado fino vy filler natural, todos con distinto peso especifico, los
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coémputos finales se veran simplificados de gran manera por el calculo del peso
especifico bruto del agregado total. Generalmente, los pesos parciales, se
expresan en por cientos del peso total del agregado. Para introducir en la
féormula (que se detalla a continuacién) el peso especifico del agregado grueso
y el agregado fino, se utiliza el peso especifico masivo (bulk), y para el filler se
usa el peso especifico aparente; por lo tanto, la formula de peso especifico

promedio, del agregado mineral es la siguiente:

B PA B 100
Gagres = Y4 = %AG(a) L %AF(b)  %F() . %A@
Gag(@ " Gae(b) T GF(c) G(n)

(Ec. 2.1 Peso especifico de los agregados)
Donde:

Gagreg: Peso especifico promedio del agregado mineral combinado.

PA: Peso total expresado en porcentaje

AG(a), AF(b), F(c),..., A(n) :Porcentaje de los agregados a, b, c,..., n
Gggq: Pesos especificos brutos de los agregados a, b, c,..., n

2.4.4.2 CONTENIDO DE ASFALTO (%).
El contenido efectivo de asfalto de una mezcla para pavimentacién es el total,
menos la cantidad de asfalto perdida por absorcion de los agregados; es esta
porcidn de asfalto efectivo total la que permanece como recubrimiento exterior
de las particulas del agregado. El comportamiento de una mezcla depende del

contenido efectivo de asfalto.

La proporcidon de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada

exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precisién durante la
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elaboracion de la mezcla en planta. El contenido de asfalto de una mezcla en

particular se establece usando criterios del método utilizado.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende en gran parte, de las
caracteristicas de los agregados, tales como granulometria y capacidad de
absorcidén. La granulometria del agregado estd directamente relacionada con el
contenido 6ptimo de asfalto, entre mas finos contenga la gradacion de la
mezcla, mayor serd el drea superficial total y mayor la cantidad de asfalto
necesaria para cubrir uniformemente las particulas. Por otro lado, las mezclas
mas gruesas (agregados mas gruesos) exigen menos asfalto puesto que poseen

menos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido éptimo de
asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas de
agregado que pasan el tamiz #200). Los pequefios incrementos en la cantidad
de relleno mineral, pueden absorber literalmente gran parte del contenido de
asfalto, resultando una mezcla inestable y seca. Las pequeiias dimensiones
tienen el efecto contrario: poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica
(humeda). Cualquier variacién en el contenido de relleno mineral causa cambios

en las propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a hiumeda.

Si una mezcla contiene poco o demasiado relleno mineral, cualquier ajuste
arbitrario para corregir la situacién, durante el proceso de elaboracién de la
mezcla probablemente la empeore. En vez de hacer ajustes arbitrarios, se
debera hacer un muestreo y unas pruebas apropiadas para determinar las

causas de las variaciones y, si es necesario, establecer otro diseio de la mezcla.

La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado usado
en la mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Esto

se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la mezcla para permitir
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la absorcién, y para que ademas se pueda cubrir las particulas en su totalidad

con una pelicula adecuada de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que se debe adicionar a la
mezcla para producir las cualidades deseadas en ella. El contenido efectivo es la
cantidad de asfalto que forma una pelicula delgada sobre las superficies de los
agregados. El contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad

absorbida de asfalto del contenido total de asfalto.

La capacidad de absorcién de un agregado es, obviamente, una caracteristica
importante en la definicidén del contenido de asfalto de la mezcla. Generalmente
se conoce la capacidad de absorcién de las fuentes comunes de agregado, pero
es necesario efectuar ensayos cuidadosamente cuando se usan nuevos bancos

de agregados.

El contenido dptimo de cemento asfaltico se determina a partir del disefio
Marshall de una mezcla, en la que se tiene que satisfacer una serie de

especificaciones segun el tipo de agregado y de cemento asfaltico a utilizar.

El contenido dptimo de asfalto de una mezcla asfaltica con asfalto espumado
también puede ser calculado con el método Marshall, con ligeras diferencias en

la metodologia de produccién de la mezcla.

2.4.4.3 DENSIDAD MAXIMA REAL DE LA MEZCLA (gr/cm?3).
Las mezclas asfdlticas cuya densidad real requiere ser determinada, pueden ser
moldeadas en laboratorio u obtenerse directamente de un pavimento. El
didametro y longitud de las muestras deben ser no menores a cuatro veces el
tamafio maximo del agregado empleado y su altura, por lo menos una vez y
medio el tamafio del agregado. La densidad real de la mezcla es comiUnmente

llamada peso unitario de mezclas asfalticas.
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Las muestras obtenidas directamente de un pavimento deben ser
representativas de la mezcla empleada y no contener materias extrafas al
propio pavimento. Al hacer el ensayo, las muestras deben cubrirse con parafina
derretida, al fin de tapar todos los poros o vacios de la mezcla y dejar la muestra

al aire 30 minutos antes de pesarla.

La férmula para determinar la densidad real de la mezcla de las briquetas es:

PB(gr)
br (.97"/ cm3) - VP(cm3)

(Ec. 2.2 Densidad Maxima Real de la Mezcla)

Dénde:

Dr: Densidad real de la mezcla (briqueta)
PB: Peso de la briqueta sin parafina
VP:Volumen de la briqueta sin parafina

2.4.4.4 DENSIDAD MAXIMA TEORICA (gr/cm?3).
El peso maximo tedrico de una mezcla asfaltica compacta es la que considera el
volumen del agregado mineral y el del asfalto, sin tomar en cuenta el volumen

de vacios llenos de aire.

La densidad de la mezcla compacta estd definida como su peso unitario (El peso
de un volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica muy
importante que se debe tomar en cuenta, debido a que es esencial tener una
alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento

duradero. La féormula de cdlculo es la siguiente:
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100
gr _
bmt ( /cm3) ~ %CA 100 -%C.A
GCA Gagres

(Ec. 2.3 Densidad Maxima Tedrica)
Dénde:
Dmt: Densidad mdaxima tedrica
00C. A.: Porcentaje de cemento asfaltico
GCA: Peso especifico de cemento asfaltico
Gagreg: Peso especifico del agregado

En las pruebas y andlisis de disefio de las mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa generalmente en kilos por metro cubico (kg/m3),
gramos por centimetro cubico (gr/cm?3), o libras por pie cubico (lb/ft3). La
densidad es calculada de multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla
por la densidad del agua (1000 kg/m?3) o (62.416 Ib/ft3). La densidad obtenida
en el laboratorio se convierte en la densidad patrén y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es o no, adecuada. Las
especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un
porcentaje de la densidad en el laboratorio (porque en el laboratorio se tienen

las condiciones ideales del 100%)

2.4.4.5 VACIOS DE LA MEZCLA (%).
Expresado en porcentaje del volumen total indica la diferencia relativa entre la
densidad tedrica y la real para el estado de compactacién alcanzado. El
contenido de vacios de aire (también porcentaje de vacios) es la concentracidn,
en volumen del aire en la muestra compactada. Es importante tomar en cuenta
gue en una mezcla asfaltica, una parte de los vacios o poros existentes entre las

particulas del agregado mineral, se llena de asfalto, quedando lleno de aire el
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resto de los vacios. En un pavimento asfaltico, es importante que el porcentaje
de vacios llenos de aire se controle. Como dijimos anteriormente, la mezcla
asfaltica compacta debera tener un porcentaje de vacios, comprendido entre 3

y 5% del volumen total de la mezcla.

Por lo tanto, como ya se indicd, los vacios de la mezcla se expresan como un
porcentaje del volumen total de la muestra. Representan el volumen que no es
ocupado ni por asfalto ni por agregado. Los vacios de aire son espacios
pequenos de aire o bolsas de aire que estan presentes entre los agregados
revestidos de la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas
densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir
alguna compactacién adicional bajo el trafico y proporcionar espacios donde
pueda fluir el asfalto bajo esta compactacion adicional. El porcentaje permitido
de vacios estd entre 3y 5 % dependiendo del disefo especifico. La formula para

su cdlculo es:

Dmt — Drm

(Ec. 2.4 Vacios de la Mezcla)
Dénde:
IVm: Vacios de la mezcla compactada
Dmt: Densidad maxima tedrica
Drm: Densidad real promedio

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcidn del contenido de vacios. La
razdn de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la

permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios
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proporciona pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar agua y
aire y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios
puede producir exudacién de asfalto, una condicidon donde el exceso de asfalto

es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre
mas alta es la densidad, menor es el porcentaje de vavios en la mezcla, y
viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente, una densidad

qgue permita acomodar el menor nimero posible (en la realidad) de vacios.

2.4.4.6 VACIOS DEL AGREGADO MINERAL V.A.M. (%).
Expresado en porcentaje del volumen total, representa el volumen de vacios
existentes en el agregado mineral al estado de densificacion alcanzado. Parte

del volumen de vacios esta ocupado por el cemento asfaltico.

AIRE

ASFALTO

ASFALTO ABSORVIDO

Figura 2.4: Distribucion de volumenes en una mezcla asfdltica. Fuente: Elaboracion propia.

El espacio intergranular estd ocupado por el asfalto y aire en una mezcla
compacta denominada vacios del agregado mineral (V.A.M.). Por lo tanto, se

define como la suma del volumen de aire y el volumen de asfalto efectivo
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expresado como un porcentaje del volumen total. El volumen de asfalto

absorbido no es usualmente considerado como parte del V.A.M.

Los vacios del agregado mineral son expresados en porcentaje del volumen total
de la muestra. Representan el volumen de la mezcla compacta que no es
ocupado por el agregado. El espacio inter granular ocupado por el asfalto y el
aire en una mezcla compacta se denomina vacios del agregado mineral VAM.
En el diagrama de componentes, la suma del volumen de aire y el volumen de
asfalto efectivo, es el VAM. El volumen de asfalto absorbido por el agregado no
es usualmente considerado como parte del VAM. Por lo tanto, los vacios del
agregado mineral, son los espacios de aire que existen entre las particulas de
agregado en una mezcla compacta de pavimentacién, incluyendo los espacios

gue estan llenos de asfalto.

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de

asfalto y el volumen de vacios de la mezcla.

Los valores recomendados para el V.A.M. de acuerdo al tamaiio de las particulas

se indican en la siguiente tabla.
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Valores recomendados para los V.A.M.

Tamices Standard Tamafiio Nominal de la Volumen
particula minimo de
Standard Alternativo mm Plg. vacios en el
(mm) agregado
mineral por
ciento
1.18 N° 16 1.18 0.0469 23.5
2.36 N° 8 2.36 0.093 21.0
4.75 N° 4 4.75 0.187 18.0
9.50 3/8 9.50 0.375 16.0
12.50 % 12.50 0.5 15.0
19.00 % 19.00 0.75 14.0
25.00 1.0 25.00 1.00 13.0
37.50 1.5 37.50 1.50 12.0
51.00 2.0 50.00 2.00 11.5
63.00 2.5 63.00 2.50 11.0

Tabla 2.5 :(Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfdltica en Caliente, .A.)

Cuanto mayor sea el VAM, mas espacio habra disponible para las peliculas de
asfalto. Existen valores minimos para el VAM como se detalla en el cuadro
anterior los cuales estdn recomendados y especificados como funcién del
tamafio del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que cuanta mas
gruesa sea la pelicula de asfalto que cubra las particulas de agregado, mas

durable sera la mezcla.

Para que pueda lograrse un espesor durable de pelicula de asfalto, se deben
tener valores minimos de VAM. Un aumento en la densidad de la graduacién
del agregado, hasta el punto donde se obtengan valores de VAM por debajo del
minimo especificado, puede resultar en peliculas delgadas de asfalto con
mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Por tanto, es contraproducente y
perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir el VAM para economizar en

contenido de asfalto.
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VOLUMEN DE ASFALTO

VOLUMEN DE AIRE

VOLUMEN DE AIRE EN LA MEZCLA

VOLUMEN SOLIDO

Figura 2.5: Diagrama de particulas en la mezcla asfdltica. Fuente: Elaboracion propia.

En el esquema grafico se puede observar que el volumen de vacios puede ser
indice de la susceptibilidad de una mezcla compactada, para el pasaje del aire o

agua es de mucha importancia la interconexidn de los vacios con la superficie.

En casos extremos, cuando no es posible o practicable, por razones econémicas
u otras, alcanzar los requerimientos de especificaciones, se permite una

tolerancia del 1% en los vacios.

La férmula para su calculo es la siguiente:

CA(%) * Drm
GCA

VAM (%) = Vm(%) +

(Ec. 2.5 Vacios del Agregado Mineral)
Donde:
VAM (%): Vacios del agregado mineral
Vm(%): Vacios de la mezcla compactada

CA(%): Porcentaje de cemento asfaltico
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GCA: Peso especifico del cemento asfaltico
Drm: Densidad real promedio

Bajo ninguna circunstancia se debe sobrepasar el valor de la fluencia o alcanzar
valores inferiores a la estabilidad minima requerida. Se debe enfatizar que estas
variaciones se deben sobrepasar, sdlo bajo condiciones extremas, a menos que
el comportamiento, con combinaciones especificas de agregados, muestre

condiciones satisfactorias para una mezcla asfiltica.

A medida que se reduce el tamafio de las particulas, estamos exigiendo un
volumen mayor de asfalto, porque estamos aumentando el area superficial,
consecuentemente debemos obtener mezclas con mayor porcentaje de V.A.M.
y en caso de que una dosificacion se hubiese obtenido un V.A.M menor
requerido de acuerdo a las especificaciones se debe estudiar nuevamente la
otra mezcla y asi sucesivamente hasta obtener un valor de V.A.M. igual o mayor

requerido.

2.4.4.7 RELACION BETUMEN VACIOS (%).
Expresa el porcentaje de los vacios del agregado mineral ocupado por el

cemento asfaltico en la mezcla compacta.

Esta propiedad es el porcentaje de los vacios del agregado mineral (VAM) que

contiene asfalto. La férmula de cdlculo es la siguiente:

VAM (%) — Vm(%)
*
VAM (%)

RBV(%) = 100

(Ec. 2.6 Relacion Betumen-Vacios)
Dénde:
RBV (%): Relacién betumen vacios

VAM (%): Vacios del agregado mineral
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V'm(%): Vacios de la mezcla compactada

2.4.4.8 ESTABILIDAD DE LA MEZCLA (Lb).
Se entiende estabilidad de la a mezcla la carga maxima (carga de rotura)
obtenida cuando se ejecuta el ensayo de acuerdo a las condiciones establecidas
para ello; este pardmetro se puede asimilar igualmente como una medida de Ia

resistencia al corte de la mezcla.

La estabilidad Marshall de una mezcla asféltica es la carga maxima en libras que
soporta una probeta aproximadamente de 6.35 cm. de altura y 10.00 cm. de
didmetro cuando se la ensaya a temperatura dada cargandola en sentido
diametral a una velocidad de 5.8 cm/minuto. Es la resistencia al desplazamiento
lateral de la mezcla asféltica, La estabilidad es la capacidad de la mezcla para
resistir deformaciones provocadas por las cargas impuestas. Los pavimentos sin
estabilidad sufren deformaciones (ahuellamiento vy corrimiento u

ondulaciones). La estabilidad depende de la friccion interna y de la cohesion.

La friccion interna depende de la textura superficial, granulometria del
agregado, forma de las particulas, densidad de la mezcla y cantidad de asfalto.
Es una combinacidn de la resistencia friccional y de la trabazén del agregado de

la mezcla.

La resistencia friccional aumenta con la rugosidad superficial de las particulas
del agregado. También aumenta con el area de contacto de las particulas. La
resistencia por trabazén depende del tamaiio y forma de las del agregado. Para
cualquiera agregado dado, la estabilidad aumenta con la densificacién (hacer
que el agregado sea compacto, apretado) de las particulas confinadas, la cual se
logra mediante granulometrias cerradas y adecuada compactacidn. El exceso de
asfalto en la mezcla tiende a lubricar las particulas y a disminuir la friccion

interna del esqueleto pétreo.
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La cohesidon es la fuerza aglutinante propia de una mezcla asféltica para
pavimentacion. El asfalto sirve para mantener las presiones de contacto
desarrolladas entre las particulas de agregado. La cohesion varia directamente
con la intensidad de la carga, el drea cargada y la viscosidad del asfalto. Varia
intensamente con la temperatura, la cohesién aumenta con el incremento del

contenido de asfalto hasta un maximo y luego decrece.

Generalmente, para medir la estabilidad de una mezcla asfaltica o su resistencia
al desplazamiento lateral, se emplea generalmente, diversos métodos pero para

nuestro caso de estudio se usa el método Marshall.

La estabilidad maxima en una masa de agregados no se alcanza hasta que la
cantidad de asfalto que recubre todas las particulas ha llegado a un valor critico.
Un porcentaje adicional del mismo actlia como lubricante mas que como
ligante, reduciendo la estabilidad de la mezcla pero aumentando su durabilidad.
Por esta razdn es mejor conservar el contenido de asfalto tan alto como sea

posible conservando una adecuada estabilidad.

2.4.4.9 FLUENCIA DE LA MEZCLA (1/100”).
Es la deformacion total expresada en centésimas de pulgada que experimenta
la probeta desde el comienzo de la aplicacidon de la carga en el ensayo de

estabilidad, hasta el instante de producirse la falla.

Los valores de fluencia se incrementan con el aumento del contenido de asfalto

en la mezcla y viceversa.

El flujo es la deformacion que ocurre en el instante de la rotura, y por tanto una
medida de la plasticidad y capacidad de fluidez de la mezcla. Esta deformacién

se considera en la misma direcciéon de aplicacion de la carga.
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2.4.4.10 RELACION ESTABILIDAD — FLUENCIA.
Para entender que es una mezcla buena o mala, se recurre al concepto de
rigidez analizando de una manera combinada los parametros de estabilidad y
flujo. Existe la falsa idea en nuestro medio de que una mezcla de alta estabilidad
es en general buena, lo que lleva de hecho a fortalecer la idea de fabricar
mezclas muy rigidas, asunto que favorece a la resistencia a la deformacién

plastica, pero a costa de una debilidad al fendmeno de la fatiga.

La tendencia a fabricar mezclas muy rigidas, con la falsa idea de que mayor
resistencia a la deformabilidad es positiva para la mezcla, genera, en
consecuencia, una ausencia de la flexibilidad tipica del pavimento asfaltico, que
puede influir en la fisuracion prematura de las capas asfalticas sometidas a

trafico pesado.

El problema de especificar independientemente estos parametros radica en que
se suele rechazar mezclas cuando alguno de estos no cumple con los valores
establecidos para control, es decir, que se estd argumentando que al cumplir
con los parametros de estabilidad y flujo la mezcla es buena, pero antes de
llegar a esta conclusidn es indispensable verificar la rigidez de la mezcla, como
una medida de su caracter deformable o quebradizo (ductil o fragil). Una forma
de controlar la rigidez de las mezclas, es empleada en la relacién
estabilidad/flujo, para verificar que se esta avaluando de forma correcta la

calidad mecanica de las mezclas asfalticas.

Para la elaboracién de esta mezcla, no se realizd ningun estudio que relacione
ambas propiedades mecanicas y de esta manera poder hacer una evaluacion de
su factibilidad como método de fabricacién de asfaltos, que pueda salvar los
problemas suscitados durante la fabricacién de un asfalto tradicional como es

la pérdida de la temperatura de la mezcla antes del proceso de compactacion.
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Es de considerar que para el método Marshall, las especificaciones establecen
un valor minimo de estabilidad, mas no definen un maximo; en consecuencia es
frecuente ver que en muchos casos los disefos de mezclas asfalticas se toman
valores extremadamente altos de estabilidad, sin tomar en cuenta que pueden
llegar a ser perjudiciales; la estabilidad es un indice de la mezcla que indica
rigidez, que al ser puesto en la estructura del pavimento, éste sera facilmente
quebradizo bajo las cargas del transito y mas susceptible a los agentes del
intemperismo, degenerdandose completamente hasta el punto de perder la capa

asfaltica.

2.4.4.11 ADHERENCIA AGREGADOS — CEMENTO ASFALTICO.
La adherencia es la capacidad de un agregado de retener una pelicula delgada
de ligante bituminoso sobre su superficie aun en presencia de agua.
De acuerdo a dicha capacidad, los agregados se clasifican en hidréfilos cuando
son mas afines al agua que los cementos asfalticos (agregados acidos) e
hidrofilicos cuando no presentan afinidad por el agua (agregados alcalinos).
La afinidad es también una funcién de la actividad superficial de los agregados,
la que esta presentada principalmente por el tipo de carga que tiene la
superficie de las particulas que dependen principalmente de los minerales
presentes.
Haciendo repaso de la fisicoquimica de los suelos, se puede llegar a una
comparacion del comportamiento de una mezcla de concreto asfaltico con una
arcilla, suelo donde las fuerzas de superficie creadas por las valencias no
satisfechas (iones de intercambio) de los minerales ionizados generan cargas
eléctricas que producen fendmenos de atraccidon y repulsion. En estos
materiales, el conjunto formado por la capa de agua absorbida y las sustancias
disueltas se denomina complejo de absorcién y se puede decir que es lugar
geométrico donde se producen todas las reacciones de atraccién y repulsidon

necesarias para generar la resistencia al corte de los suelos arcillosos. En
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cambio, en el caso de un suelo granular, la mencionada actividad es mucho
menor ya que las particulas presentan una superficie especifica menor y una
masa mucho mayor que las particulas de arcilla.

Resumiendo, se puede decir entonces que, la actividad de un suelo se mide a
través de la capacidad de atraer iones, la cual permite determinar la forma a la
magnitud de la carga disponible en una particula.

En caso de una mezcla asfiltica, lo que se trata de alcanzar es una cohesion a
través de la capacidad de atraer iones, la cual permite determinar en forma
aproximada la magnitud de la carga disponible en una particula.

En caso de una mezcla asfiltica, lo que se trata de alcanzar es una cohesion a
través de aglutinante para que ésta, en combinacion con la friccién interna de
las particulas granulares, genere una resistencia al corte adecuado del material
artificialmente producido. Esta cohesion dependerd entonces de la capacidad
de las particulas de absorber una pelicula de aglutinante que, ademas de
recubrir las particulas y protegerlas del intemperismo, produce un efecto
analogo al de la capa de agua absorbida por los suelos arcillosos.

La capacidad de absorber la pelicula de ligante dependera entonces de la
actividad superficial de las particulas de agregado y, principalmente, del tipo de
carga disponible. La carga eléctrica debido a las valencias no satisfechas podra
ser positiva o negativa. En el primer caso, las particulas granulares repeleran a
las moléculas bipolares de agua produciendo un buen mojado de su superficie
por parte del cemento asfdltico (buena afinidad con el cemento asfaltico) y, en
el segundo, ocurrird un fendmeno inverso, es decir, las moléculas bipolares de
agua seran atraidas por las particulas de los agregados y la absorcién del
aglutinante se vera inhibida (mala afinidad con el cemento asfaltico).

Cuando el contenido de silice en el agregado es superior a 66% se denomina al
material como agregado acido o hidrdfilo y serd un material con afinidad pobre

por el ligante. En cambio, cuando el contenido de silice es inferior a 55%, se
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tiene un predominio de cargas positivas y el agregado es de tipo alcalino
presentando una buena afinidad con el asfalto.

Si el contenido de silice varia entre 55 a 66 % el agregado se denomina como
agregado intermedio y su comportamiento estara determinado no sélo por su
naturaleza sino también por el tipo de cemento asfaltico.

La mayoria de los agregados existentes en la naturaleza son de caracteristicas
acidas ya que los principales minerales constituyentes son el silice, el cuarzo y
las cuarcitas; es decir, minerales que en presencia de agua absorben una capa
de esta al atraer a los dipolos de agua por tener superficie saturada de aniones
(iones negativos). Los agregados de naturaleza calcdrea son los agregados que
mejor adherencia presentan ya que su superficie posee una carga positiva
(cationica).

En consecuencia, se puede decir que en la adherencia de las mezclas asfalticas
intervienen fendmenos superficiales entre los agregados y el cemento asfaltico
gobernados por la energia generada por las fuerzas en la interface de ambos,
donde el factor mds importante y decisivo en la adherencia es la naturaleza de
los agregados pero, en mayor o menor grado interviene también la naturaleza
del cemento asfaltico.

De las caracteristicas de los iones de intercambio de los agregados base
entonces la definicion de agregados hidréfilos y agregados hidréfobos son
denominados hidréfilos cuando la carga superficial esta determinada por iones
negativos (aniones) e hidréfobos cuando son cationes los que definen la carga
superficial de la piedra (carga positiva). En el primer caso, la afinidad de los
agregados sera mala y en el segundo buena.

El estudio de la adherencia del agregado con un determinado ligante
bituminoso es un tema de creciente importancia en la ingenieria de pavimentos,
disciplina que considera que el comportamiento de las mezclas depende, en

general, de su correcta dosificacion, del empleo de una técnica constructiva
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adecuada y, fundamentalmente, de las caracteristicas fisico quimicas de ambos
componentes (agregado pétreo y cemento asfaltico). En una practica general al
estudiar una mezcla bituminosa ensayar por separado los componentes de la
misma sin comprobar dicha mezcla, a pesar de cumplir con los ensayos de
rutina, puede tener un comportamiento posterior no satisfactorio debido a una

mala adherencia entre ligante y el agregado.

2.4.5 METODOS DE MEZCLADO.
Segun el método constructivo, las mezclas asfalticas se dividen en dos grupos:
Mezclas en planta y mezclas en sitio.

2.4.5.1 MEZCLA EN PLANTA.
Mezcla en planta es la mezcla de drido y asfalto en una planta central
generalmente de alto rendimiento. Los aspectos mas comunes para clasificar

una planta de asfalto son:

El tipo de proceso: estas se dividen en plantas continuas y discontinuas

(“bachada”).

El sentido de secado: las plantas pueden ser en sentido o flujo paralelo y en

contra-flujo.

La forma de mezclado: existen las plantas de mezcla en frio y las de mezcla en

caliente.

Segun el tipo de proceso: Las plantas continuas como lo indica su nombre,
operan en una linea de produccién continua, donde el agregado y el producto
pasan de una etapa a otra sin detenerse en el proceso, de manera que la mezcla

se entrega de forma continua en la descarga.
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Figura 2.6: Planta de Asfalto Continua. Fuente:
https://www.google.com.bo/search?q=plantas+de+asfalto+continuas&espv=2&source

En el proceso discontinuo (ver figura 2.7) o de bachada, (el término bachada se
deriva del inglés batch que significa hornada o lote), se caracteriza por que en
uno o mas puntos del proceso se "arman paquetes" de material para someterlos
a un proceso puntual, clasificacién, acumulacién, pesaje o mezcla, para seguir a
otro punto en el que el paquete sera sometido a un proceso diferente, de
manera que habrd un proceso continuo en el que los sub-procesos se realizan
por paquetes y habra segundos en los que no se entrega nada de mezcla y otros

en los que se entrega un "batch" de producto.
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Figura 2.7. Planta asfdltica discontinua. Fuente:
https://www.google.com.bo/search?q=plantas+de+asfalto+continuas&espv=2&source

En las plantas de secado por sentido o flujo paralelo los materiales ingresan al
tambor secador en el sentido de ingreso de la llama y fluyen en sentido paralelo

al del transito de los gases.

En las plantas de secado a contra-flujo (ver figura 2.8) sucede todo lo contrario,
los agregados ingresan al tambor secador por el extremo opuesto a la llama y
fluyen en contra-sentido de los gases del sistema, estos sistemas tienen la
particularidad de permitir que el secado se realice a menores temperaturas y

por ende consumiendo menor cantidad de combustible.
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Figura 2.8 Planta Asfdltica de secado a contra flujo. Fuente:
http.//www.resansil.com/noticias/serie_advanced_ciber.htm

Segun el tipo de mezclado:

En las mezclas en frio (ver figura 2.9) se usan asfaltos liquidos, por lo cual la
mezcla se efectla sin calentar los agregados y el asfalto se calienta a una
temperatura relativamente baja, solo para obtener la viscosidad necesaria de

mezclado.
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Figura 2.9 Planta asfdltica de mezclado en frio. Fuente: http.//www.e-
asfalto.com/emulsiones/mezclafrio.htm

Las mezclas en caliente son las de mayor estabilidad de todas las mezclas
asfalticas y consisten en mezclar el agregado pétreo y el cemento asfaltico a alta
temperatura (135 a 1659C). Estas ultimas se dividen en mezcla en el tambor
secador y mezcla externa, las de mezcla en el tambor, comunmente llamadas
drum-mix (ver figura 2.10), mezclan los agregados con el asfalto, bien sea en un
moédulo continuo, llamado tambor secador-mezclador o en un modulo
concéntrico pero aislado de la zona de secado, al cual algunos llaman doble

barril.

Las plantas de mezcla externa se caracterizan por que el proceso de mezclado
se realiza en una unidad mezcladora independiente del tambor secador, los
mezcladores mds comunes son el de tipo tambor y el de ejes gemelos,
funcionalmente el principio del mezclador de tipo tambor es que divide el
tradicional tambor secador-mezclador en 2 tambores independientes que
realizan sus funciones separadamente, al separar las operaciones de secado y
mezclado se elimina totalmente el riesgo de oxidacién del asfalto por contacto

con la llama, existente en los modelos muy antiguos de planta drum-mix, riesgo
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resuelto pero heredado culturalmente en los modelos modernos vy

automatizados.

Figura 2.10 Planta asfdltica tipo drum-mix. Fuente:
http.//vishvakarma.com/Spanich/asphaltdrummix.htm

2.4.5.2 MEZCLA EN SITIO.
Una mezcla en sitio (ver figura 2.11) es una carpeta asfaltica que se produce
mezclando drido con asfalto liquido en la misma faja del camino, mediante

motoniveladora o alguna maquinaria especial que efectue el trabajo.
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Figura 2.11 Mezcla en sitio. Fuente: http.//civilgeeks.com/2014/04/29/como-evitar-contaminacion-de-
mezclas-asfalticas-recomendaciones-del-inveas/

En muchas ocasiones, el proyecto de una mezcla asfiltica se reduce a
determinar su contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la ultima fase de
un proceso mas amplio, que requiere de un estudio cuidadoso de todos los
factores involucrados, a fin de garantizar un comportamiento adecuado de la

mezcla y un considerable ahorro econédmico en la solucién.
Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son las siguientes:

e Andlisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: trafico, tipo
de infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de la
gue se trata (rodadura, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las
capas subyacentes, intensidad del trafico pesado, clima, etc. Asimismo,
hay que distinguir si se trata de un pavimento nuevo o de una

rehabilitacion.
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e Determinacidon de las propiedades fundamentales que ha de tener la
mezcla, dadas las condiciones en las que ha de trabajar. Debe establecerse
la resistencia a las deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras.

e Eleccidn del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos
planteados, incorporando en este analisis las consideraciones econdmicas
o de puesta en obra que haya que considerar.

e Materiales disponibles, eleccién de los agregados pétreos, los cuales
deben cumplir con determinadas especificaciones, pero que en general
seran los disponibles en un radio limitado y, por lo tanto, a un costo
razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo mineral de aportacion.

e Eleccidn del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsion asfaltica,
el costo es siempre un factor muy relevante, pero depende de la funcidn
de la capa y de las condiciones del entorno.

e Dosificacion o determinacion del contenido éptimo de ligante segun un
proceso que debe adaptarse al tipo de mezcla, la cual debe hacerse para
distintas combinaciones de las fracciones disponibles del agregado pétreo,
de manera que las granulometrias conjuntas analizadas estén dentro de
un huso previamente seleccionado.

e Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccién de una mezcla
asfdltica son los siguientes: exigencias de seguridad vial, estructura del
pavimento, técnicas de disefio y ejecucion, sitio de construccion del
pavimento (topografia, temperatura, terreno, periodo de lluvias trazado
de la via, entre otros), condiciones de drenaje, consideraciones

econdmicas.

Para realizar el proyecto de una mezcla asfdltica que se emplearda en un
determinado pavimento, existe una gama amplia de posibles soluciones, para
esto se hace necesario un estudio muy riguroso y detenido, para elegir el disefio

mas adecuado técnica y econdmicamente.
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Existen también principios que se aplican de acuerdo con las siguientes reglas:
a) Tipo de mezclas asfalticas segiin su composicién granulométrica.
El tipo de mezcla asfaltica a emplear se determinara en funcién de:

e Lacapa de pavimento a que se destine.

e Lacategoria del trafico.
b) Tipo de ligante asfaltico.
El tipo de ligante asfaltico a emplear dependera de:

e Lacapa de pavimento a que se destine la mezcla.
e Eltipo de mezcla.
e Lacategoria del trafico.

e Elclima de la zona en que se encuentre la carretera.
c) Relacion Filler /Asfalto.

La relacidn ponderal de los contenidos de filler y asfalto de la mezcla asfaltica,

dependera de:

e Lacapa de pavimento a que se destine la mezcla.
e Eltipo de mezcla.
e La categoria del trafico.

e Lazonaen que se encuentre la carretera.

2.4.6 TIPOLOGIAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS ASFALTICOS.

Los deterioros de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores
como lo pueden ser el medioambiente (lluvia, gradientes de temperatura),
trafico (cargas por eje, presiéon de inflado de los neumaticos, intensidad),

materiales inadecuados, procesos de elaboracién de las mezclas inapropiados,
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técnicas de construccién deficientes (transporte, extensidn y compactacion),

férmula de trabajo deficiente.

Todos estos defectos se pueden detectar una vez que se haya concluido la obra,
como por ejemplo una mala textura superficial, geometria, aspecto y también
estos defectos se pueden detectar en un periodo considerable de tiempo
durante la vida de servicio del pavimento. Se mencionan a continuacion los
deterioros o fallos debidos solamente a formulaciones defectuosas de las

mezclas asfalticas y de su puesta en obra.

2.4.6.1 FALLOS EN LA CONSTRUCCION.
Durante la fase de construccidon y puesta en obra de las mezclas asfalticas se

pueden producir errores y fallos accidentales, como:

1. La segregacion de la mezcla del pavimento, que a su vez se puede clasificar

en los tipos siguientes:

e Segregacion aleatoria.
e Segregacion transversal.

e Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados.
2. Defectos en las mezclas dificiles de compactar.

Los dos tipos extremos de mala compactibilidad de las mezclas ocurren con las

poco trabajables y con las blandas.

Las mezclas poco trabajables presentan el mayor peligro, suponiendo que su
comportamiento estructural sea el previsto, en la necesidad de que la
compactacién sea enérgica y contundente sin llegar a romper las particulas

minerales. Una mala densidad final reduce la durabilidad notablemente.
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Las mezclas blandas se caracterizan por la dificultad de compactaciéon al
responder como un material parcialmente plastico ante las pasadas de los

rodillos, con fendmeno similar al colchoneo.

Figura 2.12 Fallos en la Construccidn de pavimentos asfdlticos. Fuente: Capitulo 3 “Mezclas Asfdlticas”,
Alejandro Padilla Rodriguez.

2.4.6.2 EXUDACIONES.
La exudacién se caracteriza por la presencia de ligante libre o polvo mineral
incorporado en la superficie del pavimento. Las superficies ricas en asfalto,
especialmente en tiempo himedo, pueden llegar a ser deslizantes si han

perdido su textura. Las causas de las exudaciones son las siguientes:

e Exceso de ligante asféltico en una o mas capas del pavimento.

e Escaso contenido de vacios.

e Entiempo caluroso, el sobrepaso del trafico puede ejercer presién adicional
sobre el pavimento que contiene demasiado asfalto forzandolo hacia la

superficie.
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Figura 2.13. Exudacion en pavimento asfdltico. Capitulo 3 “Mezclas Asfdlticas”, Alejandro Padilla
Rodriguez.

2.4.6.3 SEGREGACIONES.
La segregacion, disgregacion y peladura, es la separacién de las particulas
minerales de la superficie del pavimento. El agregado fino, se separa de las
particulas de mayor tamano, lo que da lugar a una apariencia de capa de

pavimento erosionada y rugosa. Entre las causas de este defecto se encuentran:

e Los esfuerzos cortantes horizontales en la superficie de rodadura, debidos a
la accion de los neumaticos de los vehiculos.

e La entrada de agua en el pavimento a través de los huecos de la propia
mezcla. La presioén hidrostatica considerable creada por las solicitaciones del
trafico puede causar la separacién de las particulas minerales de la capa
superficial.

e Elbajo contenido de ligante asfaltico.

e La alta viscosidad del ligante asfaltico que llega a producir una mezcla fragil.

e El sobrecalentamiento en la manipulacién, que haya envejecido al ligante
asfdltico.

e La mala granulometria de la mezcla con insuficiencia de finos.
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Las segregaciones importantes pueden crear una dificultad al trafico. Aparte de

la incomodidad para los vehiculos, estos suelen producir un incremento en el

mismo deterioro.

La segregacion en la superficie puede clasificarse en los tipos siguientes:

1. Segregacidn aleatoria, que tiene un origen mas dificil de determinar. Sus

causas pueden ser:

No disponer de acopios uniformes.

Vertidos en los dosificadores en frio.

Error en la carga del arido en los dosificadores en frio.

Demasiadas operaciones de arrancado y parada en las plantas de tambor
secador.

Diferencias notables de nivel en la mezcla almacenada en el silo.
Operaciones irregulares en la descarga de los camiones.

Demanda descompensada de la extendedora.

2. Segregacion transversal, se pone de manifiesto con una peculiar mancha en

la superficie. El grado de segregacion se cuantifica por los cambios de texturay

es facilmente reconocible. Esta segregacion puede ser debida a:

Empleo del material inicial que proviene del arranque de la planta.
Inadecuadas operaciones de carga de los camiones.

Vaciado excesivo y mal manejo de las alas de las tolvas de las
extendedoras.

Material segregado en la tolva de carga de las plantas.

Compuertas de la mezcladora mal cerradas.

Almacenamiento de los dosificadores primarios al limite de su capacidad.
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3. Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados, se puede
producir en el centro de la banda extendida o en los bordes, y puede deberse a

defectos en los husillos 0 a una velocidad inadecuada de la extendedora.

Fotografias 2.14. Segregacion longitudinal en pavimento asfdltico. Capitulo 3 “Mezclas Asfdlticas”,
Alejandro Padilla Rodriguez.

2.4.6.4 DESPLAZAMIENTO DE LOS AGREGADOS PETREOS.
El ligante es desplazado por el agua o por el vapor de agua y a veces por la
combinacion de algun agente que haya contaminado el pavimento, lo que
produce disminucidn de la adhesividad entre el ligante asfaltico y la superficie

mineral de las particulas.

En escasas ocasiones el desplazamiento se acompafia de manchas exudadas del
ligante en la superficie del pavimento. A veces al fendmeno anterior se afiade

el de la concentracién de ligante en algunos puntos.

Existen diferentes causas por las que el agua puede desplazar al asfalto en su

contacto con las superficies minerales del agregado:

e Agua interior o exterior al agregado pétreo: Los agregados en muchas

ocasiones no se han secado completamente en la planta asfaltica.
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Tipo de agregado pétreo: Los agregados con altos contenidos de silice, son
mas sensibles a estar sometidos a los efectos del agua en los fendmenos
de desplazamiento de ligante que los agregados calizos.

Agregados sucios: El ligante no se adhiere bien a las particulas que tienen
una pelicula de polvo. En presencia de agua, estas particulas se descubren
rapidamente por lo que el polvo permite facilmente la entrada de agua en
la superficie mineral.

Emulsificacién: El ligante sometido a la accidn abrasiva del trafico, puede
emulsionarse especialmente con agentes quimicos o minerales presentes,
tales como polvo arcilloso.

Agua libre: El agua libre existe como consecuencia de un drenaje
inadecuado del pavimento. En algunos casos, especialmente en capas

superiores, el agua puede quedar atrapada durante la construccién.

2.4.6.5 TEXTURA SUPERFICIAL INADECUADA.

La textura de la superficie de rodadura es una caracteristica esencial para la

seguridad de la rodadura de los vehiculos. Se ha convenido en distinguir unas

texturas tipo, segun su profundidad media:

1. Microtextura, con profundidad media en circulo de arena de
aproximadamente 0.4.
2. Macrotextura, con profundidad media en circulo de arena de

aproximadamente 0.7.

3. Megatextura.

4. Combinacidn posible de las anteriores texturas.

Las causas de una textura superficial inadecuada son las siguientes:

e Pulimento de los agregados, por ser blandos.
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e Granulometria con excesivos finos.
e Exceso de ligante en superficie.
e Segregaciones de la mezcla en la puesta en obra.

e Contaminaciones de la superficie.

Una mala megatextura se debe relacionar con defectos en la extension de la

capa de mezcla o con las irregularidades reflejadas de la capa inferior.

Figura 2.15. Textura superficial inadecuada en pavimentos asfdlticos. Fuente: Capitulo 3 “Mezclas
Asfdlticas”, Alejandro Padilla Rodriguez.

2.4.6.6 AGRIETAMIENTOS Y FISURAS.
El agrietamiento y fisuracidon es un mecanismo habitual de fallo mecanico por
fatiga de una capa de pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican
un problema de disefio o de construccién de la mezcla asfaltica. Las causas

suelen ser:

e Las grietas se producen por tensiones mayores que la tensién de rotura de la
mezcla.

e Las grietas comienzan en la zona donde la traccion por flexion es maxima 'y
progresan bajo las cargas repetidas. Se suele formar un mapa de grietas

formado por un conjunto de grietas longitudinales y transversales.
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La deformacidn eldstica transversal se produce con las flexiones de la capa
de pavimento. La grieta inicial comienza longitudinalmente al lado exterior
de la huella de la rueda. Esta grieta es seguida por otra paralela en el borde
interior de la huella.

El uso del asfalto de alta viscosidad puede ocasionar que las mezclas sean
menos resistentes al efecto acumulado de las flexiones.

Los cambios extremos de temperaturas pueden causar en un pavimento
cambios de volumen que producen grietas térmicas que, usualmente son
transversales.

La combinacion de grietas longitudinales y transversales, puede formar
elementos o losas rectangulares independientes. Aunque la causa de este
agrietamiento no sea debido a las cargas, una vez producido, las
solicitaciones del trafico incrementaran severamente el deterioro al haber
perdido las capas su continuidad fisica y resistente.

También se producen grietas longitudinales en las juntas de trabajo. Ocurren
cuando las juntas se compactan de forma insuficiente y/o a baja
temperatura.

Las grietas aleatorias por fatiga, se suelen formar por la fatiga de la mezcla
asfdltica en alguna de las capas. Estas grietas estan relacionadas con las
solicitaciones del trafico. Las grietas comienzan en la parte inferior de las
capas donde las tensiones son mas altas, formandose una o dos grietas
longitudinales préximas a las huellas de las ruedas y terminan con un estado
generalizado de superficie agrietada. Normalmente la fatiga es mas acusada
en la parte externa del carril con mas trafico, debido a las condiciones de
borde.

Las grietas generalizadas en las zonas de rodadura pueden ser causadas
también por una inadecuada compactacion, o mal disefio, de las capas

inferiores que puede agravarse con la presencia de agua, mas que por tipico
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fendmeno de fatiga. En éste caso, en la capa inferior se refleja el
asentamiento, deformaciéon o agrietamiento causado por las malas

prestaciones mecanicas.

2.4.6.7 BOMBEO DE FINOS.
Puede producirse en las grietas de las capas superiores asfalticas rigidas, si el
soporte tiene exceso de finos, humedad u otras contaminaciones. También se
ha detectado muy frecuentemente el fendmeno en las grietas reflejadas de las
bases tratadas con cemento, linea débil por la que penetra el agua,

deteriorando la base.

Figura 2.16. Bombeo de finos en pavimentos asfdlticos. Fuente: Capitulo 3 “Mezclas Asfdlticas”,
Alejandro Padilla Rodriguez.

2.4.6.8 DEFORMACIONES PLASTICAS.
Son las variaciones permanentes del perfil superficial de la capa de mezcla
asfaltica por acumulacién de deformaciones permanentes y/o por

desplazamiento de la masa de la misma. Son de distintos tipos:

1. El arrollamiento se asocia normalmente a una baja estabilidad de las mezclas

gue se manifiesta en una deformacién plastica perpendicular al eje de la via.

2. Elahuellamiento, que se produce transversalmente, en la huella de las ruedas

de los vehiculos con densificacion y/o desplazamiento lateral.

El ahuellamiento puede describirse de la siguiente forma:

6/
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Ahuellamiento con desplazamiento plastico, con una depresion cerca del
centro de la carga aplicada y con elevaciones a cada lado de la depresion.
Este tipo de ahuellamiento estd causado generalmente por bajo contenido
de huecos en la mezcla (menos del 3%). En este caso, una sobre
compactaciéon ocasiona que el ligante rellene los huecos entre las
particulas. También el betin actia como un lubricante mdas que como un
ligante en época calurosa.

Ahuellamiento por consolidacién. Son unas depresiones cerca del centro
de la carga aplicada sin el acompafiamiento de las elevaciones laterales.
Este ahuellamiento se producen generalmente por un alto contenido de
huecos con falta de estabilidad de la mezcla.

Deformacién mecdnica. Es el resultado de un asentamiento de las capas
inferiores que puede acompafiarse de grietas en las capas de pavimento.
Este fallo ocurre cuando la estructura del pavimento no estd bien

proyectada o construida.

El material puede también desplazarse por deslizamiento de las capas inferiores

debido a presiones horizontales. Este desplazamiento estd causado algunas

veces por suciedad, contaminaciones o excesiva cantidad de ligante en el

tratamiento de adherencia de la superficie inferior. El desplazamiento puede

ocurrir en la unién de un pavimento rigido y un pavimento asféltico tal como

sucede en algunas losas de aproximacién de los puentes. Este desplazamiento

ocurre frecuentemente en las zonas de las intersecciones En curva donde las

fuerzas horizontales de los vehiculos son mas elevadas.

Las causas de las deformaciones plasticas son las siguientes:

Contenido inadecuado de vacios en las mezclas convencionales (menos del
3%).

Excesivo contenido de vacios (mayor del 8%) si son mezclas densas.
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e Baja viscosidad de los ligantes asfalticos.

e Errores en el proyecto de la mezcla, ya que las propiedades del ligante no
son las mismas a la temperatura de los ensayos que a la temperatura del
servicio en obra. En definitiva se dispone de un ligante mas blando que él
gue estaba previsto.

e Insuficiente estabilidad del material todavia caliente cuando se ha
permitido el paso anticipado del trafico.

e Excesiva consolidacidn bajo trafico de las capas del pavimento.

e Tiempo de aplicacién de la carga mas prolongado que el previsto. Las
mezclas bituminosas tienen respuestas mas elasticas a las cargas de corta
duraciéon y menos elasticas a las cargas lentas. Por ésta razon, las
deformaciones plasticas se presentan sobre todo en las rampas y en otras
zonas de trafico lento.

e Factores de la formula de la mezcla tales como un contenido de arena
natural, un bajo contenido de filler, y la existencia de particulas minerales
redondeadas.

e Insuficiente dureza del darido que determina fendmenos atricion y
formacion de finos con disminucidn simultanea de huecos.

e Degradaciones variadas del agregado pétreo.

Figura 2.17 Deformacion pldstica permanente en pavimento asfdltico. Fuente: Capitulo 3 “Mezclas
Asfdlticas”, Alejandro Padilla Rodriguez.
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2.5 MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES.

2.5.1 INTRODUCCION.
En este capitulo se abordaran algunas generalidades de este tipo de mezclas
asfalticas, las ventajas y limitaciones de su uso y las diversas metodologias que

son empleadas en el disefio.

Al ser este tipo de mezclas generalmente fabricadas con asfaltos modificados,
también se mencionaran algunas caracteristicas de este tipo de asfaltos, debido
a que este tipo de asfaltos aportan a la estructura de estas mezclas grande
beneficios, por lo que se ha considerado necesario hablar de los diferentes tipos
de agentes empleados para la modificacién y la caracterizacién de estos

asfaltos.

2.6 DEFINICION.
Las mezclas asfalticas drenantes pueden definirse como aquellas mezclas
bituminosas cuyo contenido de vacios es suficientemente alto para permitir que
a su través se filtre el agua de la lluvia con rapidez y pueda ser evacuada hacia
las bermas, cunetas u otros elementos de drenaje, evitando su permanencia en
la superficie de la capa de rodadura, incluso bajo precipitaciones intensas y

prolongadas.

Habitualmente se admite que para que una mezcla pueda considerarse
drenante debe tener un contenido inicial de vacios del 16%. Este limite
establecido, 16% puede parecer arbitrario. Realmente con valores inferiores de
porosidad las mezclas pueden tener una capacidad drenante apreciable. Sin
embargo, para que esta capacidad se mantenga durante un periodo de tiempo
razonable, es necesario fijar un limite minimo de partida. Este limite cambia
segun distintos criterios pero casi todos ellos pueden englobarse dentro del
correspondiente 16%. Ello no supone que las distintas normativas se conformen

con este porcentaje. Lo aconsejable es partir de una porosidad mayor.
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Las mezclas drenantes pueden construirse tanto en caliente como en frio
empleando como ligantes los asfaltos puros o las emulsiones asfélticas
modificadas o no. De hecho, las mezclas drenantes en frio son fabricadas
tradicionalmente en Espafia, con un contenido nulo o casi nulo de arena, son
drenante en sentido estricto con porcentajes de vacios presentes en la mezcla
asfaltica del orden de 25%. Sin embargo, la técnica de las mezclas drenantes ha
adquirido un auge especial en los ultimos afios debido al avance de sistemas de

disefio e instalacion en obra como mezcla bituminosa en caliente.

La elaboracion de una mezcla drenante implica el empleo de una composicién
granulométrica muy diferente a la de las mezclas tradicionales, tipo concreto
asfaltico. En estas el contenido de arena suele ser muy elevado, generalmente
comprendido entre un 35 y 60% y como consecuencia de ello la resistencia de
la mezcla, estd basada principalmente en la cohesion proporcionada por el
mortero bituminoso. El rozamiento interno de la mezcla Unicamente, se

moviliza frente a altas solicitaciones, mantenidas en el tiempo.

En las mezclas drenantes para poder obtener un contenido de vacios elevado es
necesario modificar la proporcion agregado grueso/agregado fino de tal forma
que, en general el conocimiento de arena suele ser inferior al 20%, debido a
ello, la capacidad de resistencia de la mezcla no puede basarse en la cohesidn,

puesto que falta mortero, sino en el rozamiento interno.

Esta falta de cohesién hace que la mezcla se bastante critica ante ciertos
esfuerzo del trafico, especialmente los de tipo tangencial, que provocan
fendmeno de disgregacion. Para poder conjugar una buena porosidad con una
buena resistencia a la disgregacién, es necesario realizar un disefio cuidadoso
de la mezcla, eligiendo con detalle los distintos componentes, sus proporciones,

y utilizando los distintos ensayos puestos a punto.
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2.6.1 VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE LAS MEZCLAS DRENANTES.
Las mezclas asfdlticas drenante poseen una serie de caracteristicas especiales

gue hacen que su comportamiento se diferente al de pavimentos impermeables
convencionales. Estas diferencias hacen que las mezclas drenantes presenten

un serie de ventajas, pero también tengan algunas limitaciones.

2.6.1.1 VENTAIJAS.

e Se obtiene mayor resistencia al deslizamiento bajo lluvia y se elimina o
reduce el fendmeno de hidroplaneo (aquaplaning): Al presentarse el
fendmeno de hidroplaneo se produce una pérdida total del control sobre la
direccién del vehiculo, al existir una pelicula de agua entre los neumaticos y
la capa de rodadura. La capacidad de la mezcla para mantener el pavimento
libre de agua depende de su capacidad permeable y su espesor.

Cuando hay una elevada pelicula de agua sobre la via la disminucion de la
adherencia entre el neumatico y la carpeta de rodadura es considerable,
con lo que aumentan los riesgos de accidentes. Las mezclas drenantes
producen una mejora en estos casos debido a que:

o Aumenta la macrotextura del pavimento.

o Elimina el agua de la superficie del pavimento.

e Elevada resistencia al deslizamiento a altas velocidades: En las mezclas
asfdlticas drenantes los parametros de macrotextura obtenidos son siempre
altos, por lo cual la perdida de resistencia al deslizamiento con la velocidad
depende fundamentalmente de la macrotextura de la superficie de
rodadura.

e Reduccidn del agua dispersada por el paso de los vehiculos: La seguridad y la
comodidad del conductor se ve afectada en tiempo de lluvia por el agua
dispersada por los vehiculos que no poseen guarda fangos, disminuyendo p
afectando la visibilidad y las maniobras de adelantamiento. De forma

espectacular las mezclas drenantes disminuyen estas dispersiones
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radicalmente hasta practicamente eliminarlas, incluso bajo lluvias intensas y
prolongadas.

Mejora de la visibilidad con la capa de rodadura mojada: En pavimentos
convencionales y sobre superficies de macrotextura lisa se produce la
reflexién de la luz de los vehiculos que circulan en sentido contrario durante
la noche, presentdndose el deslumbramiento de los conductores. Al
eliminarse la pelicula de agua con las mezclas drenantes y dotar la rodadura
de una macrotextura rugosa se reduce la reflexién de la luz de los vehiculos
y se mejora la visibilidad de las marcas viales.

Adecuado comportamiento mecdnico: Pese a la baja estabilidad de estas
mezclas drenantes en laboratorio, la cohesién obtenida y el comportamiento
interno del sustrato mineral evitan que se presenten problemas de
deformaciones plasticas durante la vida Util con espesores habituales de 3 a
5 cm. La cohesién y un vinculo proporcionado por el ligante y la fraccién del
agregado fino mantienen la unién del agregado en la mezcla e impiden que
se produzca desgaste y pérdidas de agregado grueso.

Pavimentos de rodadura cémoda y silenciosa: En los pavimentos drenantes
la macro textura se obtiene mediante la formacion de concavidades,
generando menor ruido de rodadura, similar a la que se produce con un
pavimento de macro textura lisa. Por otro lado la presencia de poros
transforman la capa de rodadura en un material absorbente que ayuda a

disminuir el ruido total producido por la circulacién de los vehiculos.

2.6.1.2 DESVENTAIJAS.
Mayor costo inicial: Las mezclas deben construirse con asfaltos modificados
y agregados con caracteristicas granulométricas propias que permitan
obtener la capacidad drenante buscada en la mezcla, lo cual encarece los

costos.
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e Perdida de la permeabilidad en el tiempo: Ocasionada por la accién del
tréfico, el polvo, suciedad, derrumbes del material sobre la via, etc., se puede
presentar la disminucién en la permeabilidad lo que puede suponer una
pérdida parcial de sus propiedades iniciales para las cuales esta mezcla estd
disefada. El disefio de las mezclas drenantes con contenido de vacios alto, el
uso de agregados redondeados con fracturas en mds de dos (2) caras y la alta
resistencia al desgaste, ayuda a evitar que se produzca la colmatacion de los
poros.

e Disminucidén de la resistencia por la accion de los disolventes y derivados del
petrdleo: Este problema puede localizarse Unicamente en aquellos puntos
donde se puedan producir vertidos (pendientes fuertes, estacionamiento,
etc.).

e Requerimiento de un soporte adecuado: En una capa de rodadura, la mezcla
asfaltica drenante necesita apoyarse sobre una base firme vy
estructuralmente adecuada, ademads, esta debe cumplir con excelentes
especificaciones geométricas y ser completamente impermeable, lo cual

permite un excelente drenaje de la carpeta.

2.7. ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMERO.
Haciendo un poco de historia, los asfaltos modificados se utilizaron primero en
las emulsiones para impermeabilizantes y después se empezaron a utilizar en la
pavimentacion; en riegos como tratamientos superficiales en frio y
posteriormente se empezé a modificar el cemento asfdltico para utilizarse
cuando se requeria un asfaltos de mejor calidad o mayor resistencia que la que

ofrecian un cemento asfaltico normal.

2.7.1 DEFINICION DE POLIMERO.
Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formada por la unién de

cientos de miles de moléculas pequefias llamadas mondmeros (compuestos
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quimicos con moléculas simples). Se forman asi moléculas gigantes que forman
diversas: cadenas en forma de escalera, cadenas unidas o termo fijas que no
pueden ablandarse al ser calentadas, cadenas largas y sueltas. Algunos
modificadores poliméricos que han dado buenos resultados, se enlistan a

continuacion:

Homopolimeros: Que tienen una sola unidad estructural (mondmero).

Copo Limeros: Tienen varias unidades estructurales (EVA, SBS).

Elastémeros: Al estirarlos se sobrepasa la tension o fluencia, no volviendo a su
longitud original al cesar la solicitacion. Tiene deformaciones pseudo plasticas

con poca elasticidad.

2.7.2 ¢QUE ES UN ASFALTO MODIFICADO?

Los materiales asfalticos modificados son el producto de la disolucion o
incorporacion en el asfalto, de un polimero o de hule molido de neumaticos,
gue son sustancias estables en el tiempo y a cambio de temperatura, que se le
afladen al material asfaltico para modificar sus propiedades fisicas y reo logicas,
y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, asi como a la

oxidacion.

Los modificadores producen una actividad superficial iénica, que incrementa la
adherencia en la interface entre el material pétreo y el material asfaltico,
conservandola aun en presencia del agua. También aumentan la resistencia de
las mezclas asfalticas a la deformacién y a los esfuerzos de tensién repetidos y
por lo tanto a la fatiga y reducen el agrietamiento, asi como la susceptibilidad
de las capas asfalticas a las variaciones de temperatura. Estos modificadores por
lo general se aplican directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con

el material pétreo.

2.7.3 PRINCIPALES MODIFICADORES UTILIZADOS EN EL ASFALTO.

Los principales modificadores utilizados en los materiales asfalticos son:
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e Polimero Tipo I: Es un modificador de asfaltos que mejora el comportamiento
de las mezclas asfalticas tanto a altas como a bajas temperaturas. Es
fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros elastoméricos
radiales tipo biblogque o tribloque, mediante configuraciones como Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB), entre otras. Se utiliza en
mezclas asfalticas para carpetas delgadas y carpetas estructurales de
pavimentos con elevados indices de transito y de vehiculos pesados, en
climas frios y cdlidos, asi como para elaborar emulsiones que se utilicen en
tratamientos superficiales.

e Polimero Tipo II: Es un modificador de asfaltos que mejora el
comportamiento de mezclas asfalticas a bajas temperaturas. Es fabricado
con base a polimeros elastoméricos lineales, mediante una configuracién de
caucho Estireno, Butadieno-Latex o Neopreno-Latex. Se utiliza en todo tipo
de mezclas asfalticas para pavimentos en los que se requiera mejorar su
comportamiento de servicio, en climas frios y templados, asi como para
elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos superficiales.

e Polimero Tipo lll: Es un modificador de asfaltos que mejora la resistencia a
las roderas de las mezclas asfalticas, disminuye la susceptibilidad del
cemento asfaltico a la temperatura y mejora su comportamiento a altas
temperaturas. Es fabricado con base en un polimero elastémero, mediante
configuraciones como Etil-Vinil-Acetato (EVA) o polietilenote alta o baja
densidad, entre otras. Se utiliza en climas calientes, en mezclas asfalticas
para carpetas estructurales de pavimentos con elevados indices de transito,
asi como para elaborar emulsiones que se utilicen en tratamientos
superficiales.

e Hule molido de Neumaticos: Es un modificador de asfaltos que mejora la
flexibilidad y resistencia a la tensidn de las mezclas asfalticas, reduciendo la

aparicion de grietas por fatiga o por cambios de temperatura. Es fabricado
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con base en el producto de la molienda de neumaticos. Se utiliza en carpetas

delgadas de granulometria abierta y en tratamientos superficiales.

El ligante asfaltico y las propiedades de la mezcla pueden ser disefiadas
eligiendo el polimero correcto para determinada aplicacién, y asegurandose
qgue es compatible con el asfalto base. En general, se eligen elastomeros para
proporcionar una mayor resiliencia, y flexibilidad al pavimento, mientras que los
resultados con los elastdmeros generan una mezcla de alta estabilidad y rigidez.
Los resultados obtenidos de un proceso de modificacidon de asfalto dependen
altamente de la concentracién, peso molecular, composicion quimica vy
orientacién molecular del polimero, asi como, de la fuente del crudo, del

proceso de refinacion y del grado del asfalto que se utiliza.

2.7.4 ¢POR QUE SE MODIFICAN LOS ASFALTOS?

Esta plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades
satisfactorias tanto mecanicas con de adhesion en una gama amplia de
aplicaciones y bajo distintas condiciones climaticas y de transito. Sin embargo
en la actualidad los grandes volumenes de trafico sobre los criterios de disefio
vehicular aunado al exceso de carga, asi como el incremento en la presidon de
inflado de las llantas y condiciones climaticas, hacen que utilizar asfaltos
convencionales en la construccidn de carreteras actualmente no satisfagan sus
expectativas tal como cumplir un determinado periodo de servicio, es decir,
menor resistencia al envejecimiento, la poca durabilidad de un camino
reflejdndose en deformaciones y figuraciones dentro de una carpeta asfaltica,
sin embargo estos problemas son causados ademas por la seleccién de
materiales en los disefios, mal proceso de construccidon, mantenimiento y por la
baja calidad del ligante y la necesidad de optimizar las inversiones, provoca que
algunos casos, las propiedades de los asfaltos convencionales resulten

insuficientes.
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Por ejemplo con asfaltos convencionales, aun con los grados mas duros no es
posible eliminar el problema de las deformaciones producidas por el transito,
especialmente cuando se afrontan condiciones de temperatura alta. Ademas
con los asfaltos con mayor dureza se corre el riesgo de formaciones de

agrietamientos por efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas.

Una solucion evidente fue mejorar las caracteristicas de los asfaltos para
mejoras su comportamiento en los pavimentos; ello dio origen a nuevos asfaltos

qgue fueron denominados “Asfaltos Modificados”.

2.7.5 MODIFICACION DEL ASFALTO.

La modificacion del asfalto es una nueva técnica utilizada para el
aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacién de vias carreteras.
Esta técnica consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos convencionales
con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir, su resistencia a las

deformaciones por factores climatologicos y del transito vehicular.

Los objetivos que se persiguen con la modificacién de los asfaltos con polimeros,
es contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (roderas), de las mezclas que componen las capas
o superficie de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el
fisuramiento por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando
su elasticidad. Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas

adhesivas.

2.7.6 ESTRUCTURA DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS.

Los asfaltos modificados con polimeros estan constituidos por dos fases, una
formada por pequenas particulas de polimero hinchado y otra por asfalto. En
las composiciones de baja concentraciéon de polimeros existe una matriz
continua de asfalto en la que se encuentra disperso el polimero; pero si se

aumenta la proporcion de polimero en el asfalto se produce una inversién de
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fases, estando la fase continua constituida por el polimero hinchado y la fase
discontinua corresponde al asfalto que se encuentra disperso en ella. Esta
micromorfologia bifasica y las interacciones existentes entre las moléculas del
polimero y los componentes del asfalto parecen ser la causa del cambio de

propiedades que experimentan los asfaltos modificados con polimeros.

El efecto principal de afiadir polimeros a los asfaltos es el cambio en la relacién
viscosidad-temperatura (sobre todo en el rango de temperaturas de servicio de
las mezclas asfalticas) permitiendo mejorar de esta manera el comportamiento

del asfalto tanto a bajas como a altas temperaturas.

2.7.7 COMPATIBILIDAD DE LOS POLIMEROS.

Para que los asfaltos modificados con polimeros consigan las prestaciones
optimas hay que seleccionar cuidadosamente el asfalto base (es necesario que
los polimeros sean compatibles con el material asfaltico), el tipo de polimero, la
dosificacion, la elaboracion y las condiciones de almacenaje. Cada polimero
tiene un tamafio de particula de dispersién éptima para mejorar las propiedades
reo légicas, donde por encima de esta el polimero solo actia como filler
(mineral como: cemento, cal, talco, silice, etc.); y por debajo de esta, pasan a
estar muy solubilizados y aumentan la viscosidad, sin mejorar la elasticidad y la

resistencia.

Si un polimero se aifade a dos diferentes asfaltos, las propiedades fisicas de los
productos finales, pueden ser muy diferentes. Para mayor efectividad, el
polimero debe crear una red continua de trabajo en el asfalto; para que esto

ocurra, la quimica del polimero y del asfalto necesita ser compatible.

Los polimeros compatibles producen rapidamente un asfalto estable, usando
técnicas convencionales de preparacién. Estos sistemas convencionales de
preparacion de asfaltos modificados con polimeros son grandes recipientes de

mezclado con paletas agitadoras a velocidades lentas, o recipientes especiales
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que favorecen la recirculacién con agitadores mecdnicos de corte de gran
velocidad. El polimero puede venir en polvo, en forma de pequefias bolitas o en
grandes panes. La temperatura de mezclado depende del tipo de polimero

utilizado.

En la microfotografias mostradas en la siguiente figura se pueden ver polimeros
tipo SB 0 SBS en diferentes asfaltos (lo blanco es el polimero y lo negro es
asfalto). Las dos primeras presentan una red continua de polimero, teniendo
una estructura estable que no se separa, tomando ventaja de las propiedades
elasticas del polimero. Las dos siguientes no estan en red, separadas durante el
almacenaje, y por tanto, no tendran el mismo incremento benéfico sobre las

distintas propiedades.

ey |
s
oa
AC-20 Madero AC-20 Tula AC-20 Tula AC-20 Salamanca
Con Reaccion Con Reaccion Sin Reaccion Sin Reaccion

Figura 2.18: Compatibilidad del asfalto con el polimero. Fuente: Caracterizacion fisicoquimica y
morfoldgica de asfaltos modificados con material reciclado

Algunos productores de asfalto polimerizado utilizan procesos especiales para
lograr compatibilidad entre el polimero y es asfalto. Cuando la tecnologia es
apropiada, las propiedades del ligante pueden reducir el efecto de las roderas,

el desprendimiento de pétreos, el agrietamiento térmico o fluencia de la

30



Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

mezcla, asi como el incremento en la vida util de pavimento, debido a una mayor

estabilidad y resistencia a la fatiga.

2.7.8 TECNICAS PARA MODIFICAR ASFALTOS.
Cuando se afiaden polimeros al asfalto, las propiedades del asfalto modificado

dependen de los siguientes pardmetros:

e Tipo de polimero a emplearse, ya sean elastomeros o plastomeros.
e Suforma fisica.

e Naturalezay grado de asfalto.

e Tipo de equipo.

e Tiempo y temperatura durante el mezclado.

e La compatibilidad Asfalto-Polimero.

El proceso apropiado de modificacion es variable de acuerdo al tipo de
polimero, polimeros del tipo SBS requieren de molienda y otros como el tipo

EVA requieren solamente proceso de agitacion.

Se mencionan de manera general las etapas importantes del proceso de

modificacion.

Para tipo I. SBS:

Etapa 1: Evaluar el asfalto base.

Etapa 2: Incrementar la temperatura del asfalto.

Etapa 3: Proceso de molienda y/o homogeneizacidén asfalto-polimero. Se

requiere de un molido de alto corte.
Etapa 4: Controlar la calidad a través de microscopia dptica.

Etapa 5: Finalizacion de la reaccién. Control de calidad realizando corrida de

pruebas fisicas para asfaltos modificados después de 24 horas de reaccion.
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Las temperaturas de mezclado oscilan entre 180° C 190°C y el tiempo de

mezclado varia dependiendo de la dispersion del polimero.
Para tipo II: Latex SBR.

La operacion de modificacidn se lleva a cabo a una temperatura de 160 — 170°
C. La adicién del latex se realiza mediante una bomba de diafragma que puede
ser adicionad mediante aire o motor eléctrico. El tiempo de agitacién depende
del equipo empleado. Los tiempos normales para todo el proceso del latex y

mezclado oscilan entre 1.5 y 2 horas.
Para tipo lll: EVA.

En esta no se requiere un molino, solamente es con agitacion y temperatura, en
un tiempo corto el polimero se funde y se incorpora al asfalto. Por lo regular son
2 horas a 180° C, el control de calidad se observa mediante la prueba visual para

polimeros tipo Ill.

2.7.9 CAMBIO DE PROPIEDADES EN EL LIGANTE ASFALTICO.
El objetivo perseguido con las adiciones de polimero en el asfalto, es cambiar

las propiedades fisicas y reo légicas del ligante, buscando:

e Aumentar la viscosidad, por ejemplo: AC-20 sin polimero = 380 cP. Asfalto
con polimero desde 625 hasta 1120 cP. Dependiendo de la cantidad y tipo
de polimero.

e Disminuye la penetracion.

e Aumentar el punto de reblandecimiento del asfalto, aumenta entre 8 a 12
grados.

e Aumentar el punto de inflamacion.

e Disminuye la susceptibilidad a las variaciones de la temperatura.

e Sube entre uno o dos grados la clasificacién PG (Penetracion grade o Grado

de penetracién) del asfalto.
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e Eleva la recuperacion elastica del asfalto hasta arriba del 30%.
e Eleva la resiliencia por encima de 25.

e Amplio rango de temperatura en el manejo y almacenamiento.
e Mayor intervalo de plasticidad.

e Mayor cohesion.

e Mayor resistencia a la accion del agua.

e Mayor resistencia al envejecimiento.
Las propiedades que estos imparten dependen de los siguientes factores:

e Tipo y composicion del polimero incorporado.
e Caracteristicas y estructura coloidal del asfalto base.

e Proporcion relativa del asfalto base.

A continuacion se muestra una tabla con el panorama general de las mejoras
obtenidas al modificar los asfaltos con las diferentes clases de polimeros
compatibles, asi como la incorporacion de llantas de cauchos usadas, y brinda

una indicacidn de sus costos relativos.
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Panorama del mejoramiento producido en las propiedades de los ligantes por diferentes clases de polimeros

Resistencia
.. Resistencia
Adhesion de
, Ala al Incremento

Polimero def i Al agitami - envejecimie | de costos

eformacion Al agitamiento agregados ]

permanente nto
Termoendurecibles +HH + + + + Muy alto
Elastomeros ++ + +H + 0+ Medio alto
Plastomeros I + 0 0 0 Medio medio
Caucho de llanta usada o+ +i++ | 0 0 Medio

—
| Excelente
+++ Muy efectivo
++  Mejora sustancial

+  Mejora significativa
0 Poca o ninguna mejora

Tabla 2.6: Mejoras en asfaltos debido a la utilizacion de polimeros. Fuente: “Ingenieria de pavimentos”

2.7.10 APLICACIONES DEL ASFALTO MODIFICADO.

Alfonso Montejo Fonseca, 2002.

El asfalto modificado poder ser aplicado de diferentes maneras, dependiendo

del uso y necesidades que se requieran cubrir. A continuacién se describen

algunas de las aplicaciones del asfalto modificado:

e Cemento Asfaltico:

Se caracteriza por reducir la deformacién permanente, mayor resistencia a la

fatiga, uso de capas mas delgadas y mejor resistencia a la post-compactacion.

Se aplica en pavimentos de pistas de aeropuertos donde las exigencias son muy

elevadas, también el “Roller Asphalt” donde las reflexién de las fisuras es muy

usual (transitos muy intensivos, alta carga de transito y elevado peso).

e Meazclas Abiertas:

Se caracterizan por la menor post-compactacidn y retencién del agua y mejor

adhesividad del agregado. Se aplica en pavimentos de drenaje o donde las

cargas de transito no sean muy elevadas.




Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

e Tratamientos superficiales:

Se caracteriza por su mejor retencidon del agregado, su mayor rango de uso
incluidos caminos con transito pesado, su mejor resistencia a la traccién y por
su formulacién de asfaltos diluidos y emulsiones. Se aplica en asfaltos diluidos
modificados para ser usado en tratamientos superficiales o riegos de liga.

e Membrana absorbedora intercapa de esfuerzos:

Se caracteriza por la capacidad de absorber movimientos horizontales
producidos por grietas de varios milimetros, mantenimiento de las propiedades
elasticas en un amplio rango de temperaturas, buena adhesividad a la vieja y

nueva capa de asfalto y posibilita utilizar capas asfalticas mas delgadas.

2.7.11 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL LIGANTE DE UNA MEZCLA
DRENANTE.

Los ligantes para mezclas drenantes seran cementos asfalticos modificados con
polimero. Las diversas normas extranjeras proponen ciertos requisitos que

deben cumplir, los cuales se presentan en la siguiente tabla:
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Exigencia
Norma _ _ _
Ensayo Chilena | Colombiana Argentina

AASHTO
Tipol | Tipoll | AM2 AM3

Penetracion a 25°C
T49 60-80 |55-70 | 55-70 | 50 -80 | 50 - 80

100 gr, 5 seg., 0,1 mm

Punto de
T53 > 65 > 58 > 58 > 60 > 65
Ablandamiento, °C

Recuperacion
Elastica, %

Punto de Flama, °C T48 >235 | >230| >230 | >230 | >230
Ductilidad 25°C,

5 em/min, cm

T 301 > 60 >15 > 40 > 40 >70

T 51 > 100 —

Tabla 2.7: Requisitos del cemento asfaltico modificado. (Fuente: Art. 453-07 Mezcla Drenante, INVIAS,
Colombia)

2.8. METODOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS DRENANTES.
Debido a las caracteristicas propias de estas mezclas, la necesidad de desarrollar
ensayos que ayuden a comprender de una mejor forma su comportamiento y
evaluacién es evidente, ya que, debido a la particularidad de su estructura
interna supone que la energia de compactaciéon necesaria para lograr la
compacidad en obra es menor que en las mezclas convencionales, por lo que es
necesario evaluar para qué energia de compactacion se alcanza la mdaxima
densidad en la metodologia Marshall, no obstante, se debe tener presente que
para el caso de las mezclas drenantes las propiedades requeridas nada tienen
que ver con su estabilidad, son otras propiedades y caracteristicas las que
importan siempre y cuando se adapten a los fines buscados y tomando en

cuenta las solicitaciones a las que la mezcla estara sometida.

Algunas de las metodologias normalmente utilizadas son:
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e CANTABRO (Origen ESPANA).

El método parte del estudio de la cohesion en la mezcla, la cual se realiza en
base a exigencias de estudios a sus agregados y asfaltos disponibles. Se fabrican
numerosos especimenes para analizarlos en laboratorio, determinando Ia
pérdida por desgaste de una probeta de mezcla empleando la maquina de Los
Angeles sin la carga de bolas de acero. Se evalian de antemano las
caracteristicas fundamentales en la mezcla, como son la macrotextura, la

cantidad de vacios y la friccion, pardmetros iniciales de disefo.

e AUSTRALIANA (Open Graded Asphalt Design Guide, originada en la

Australian Asphalt Pavement Association).

Se basa en una “Guia de Disefio” la cual hace la composicion de ensayos y
determinaciones caracteristicas, mediante “Cartas de Disefio”. Con esto es
posible establecer qué porcentaje de asfalto es el necesario en el disefo de la

mezcla de obra, respetando valores de ensayos tales como:
Cantabro Seco, Cantabro Himedo, Vacios, Escurrimiento.
Esta guia de disefio sugiere dos rangos de aplicacién, denominados como:

e Tipo |, TMDA (Transito Medio Diario Anual) <500 (N <5 x 10
e Tipo ll, TMDA (Transito Medio Diario Anual) > 500 (N >5x 10

El Tipo I, provee una modesta performance, el Tipo Il esta destinado a la mas
alta performance, con elevado contenido de asfalto asi como el uso de asfalto
modificado. La Guia de Disefio consta de: Seleccién del TMN; Seleccion de la
granulometria y del asfalto de prueba. Previamente a la determinacion del
contenido de asfalto de la mezcla, debe determinarse la absorcién de asfalto
por parte del agregado pétreo. La metodologia se refiere Unicamente al asfalto

efectivo. Existe un minimo contenido de asfalto referido al TMN y vinculado al
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recubrimiento, con una pelicula que asegure cohesidén y durabilidad. El maximo

se relaciona a la posibilidad de escurrimiento de asfalto durante el transporte.
e RP (Origen CHILE).

Esta metodologia fue desarrollada en Chile, en el Laboratorio Nacional de
Vialidad, MOP, por los Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel Palma P. La metodologia
consiste en la medicion del esfuerzo a la penetracion, a temperatura vy
velocidad controlada, que presentan probetas de mezcla asfdltica abierta,
fabricadas de acuerdo con la metodologia Marshall. Utilizando en este caso 45
golpes por cara y distintos contenidos de asfalto, considerando que la mezcla

optima es aquella que presenta el valor maximo de esfuerzo a la penetracion

e TRACCION INDIRECTA (Origen BRASIL).
Esta es una metodologia sencilla que se basa en obtener un esfuerzo de
traccién por compresiéon diametral. El conocimiento de los valores de traccion
indirecta en laboratorio representa una herramienta mas al conocimiento,
puesto que el Unico control que se le realiza a una capa terminada es la
determinacion de su densidad y se compara con la obtenida en la

compactacién Marshall.

En esta investigacion, la metodologia cantabro sera la que se utilizara para su

desarrollo.

2.9. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE ASFALTOS MEDIANTE EL
EMPLEO DEL ENSAYO CANTABRO.
En el afio 1979, en el Laboratorio de Caminos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Santander, los
ingenieros Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer iniciaron los estudios

encaminados a la caracterizacidon de las mezclas asfalticas de granulometria
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abierta para su empleo en capas de rodadura, especialmente para establecer

una metodologia de dosificacién en laboratorio para mezclas drenantes.

En un inicio, no se contaba con procedimientos que indicaran cada uno de los
pasos a seguir en el disefio y evaluacién de estas mezclas en laboratorio, lo que
significd uno de los tantos problemas al que habia de dar solucién, otros
problemas, fueron la falta de métodos de ensayos que propiciaran informacion
del comportamiento mecdnico de la mezcla. Era evidente la marcada diferencia
de los materiales empleados en la hechura de estas mezclas para la construccion
de carreteras, en comparacion con las mezclas tradicionales o densas, por
ejemplo: normalmente, la propiedad mas perseguida en mezclas tradicionales
(densas) es su estabilidad y los ensayos han sido desarrollados con el fin de
evaluar particularmente esta propiedad. Paralelamente es lo que ocurre con la
mayoria de los métodos de dosificacion y proyecto de mezclas, basados en la

obtencidn de la estabilidad maxima.

Finalmente se llegaron a desarrollar dos ensayos para la caracterizacién de las

mezclas drenantes:

1. Ensayo cantabro, para medir la pérdida por desgaste utilizando la maquina

Los Angeles.

2. Permedmetro de carga variable LCS, para poder verificar los porcentajes de
vacios de la mezcla, ya sea en Laboratorio o en campo. La realizacién del ensayo
cantabro puede realizarse tanto en estado seco como en humedo, simulando
en laboratorio la accidén abrasiva del transito y la influencia del agua, lo que

facilita el estudio y dosificacidén de estas mezclas.

Se supone entonces que se obtienen menores pérdidas con la realizacién del
ensayo, cuando se tienen una mayor calidad y un porcentaje acorde de los

componentes que proporcionan la cohesidn a la mezcla.
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2.9.1. METODOLOGIA.

En esta metodologia Cantabro se contemplan los pasos siguientes: Eleccién de
la curva granulométrica: Esto dependerd de la norma del pais o regién en base
a la cual se esté trabajando; en el caso de no poseerse normativa propia alguna,
tal y como sucede en nuestro pais, que, carecemos de valores propios de

porcentajes requeridos en cada una de las mallas para este tipo de mezclas.

Eleccién de los porcentajes de asfalto para el disefio: Serdn esos porcentajes a
ser adicionados a los agregados para la fabricacion de la mezcla, con los cuales
seran elaboradas las probetas de ensayo; y con las que realizara el andlisis del

comportamiento de la mezcla.

Se realizan los ensayos especificados (cantabro seco y cantabro humedo) con el
fin de determinar para qué porcentaje de asfalto adicionado a la mezcla se
cumple con las exigencias establecidas, realizandose, de ser necesario, las
correcciones en el disefio que garanticen el cumplimiento de dichas

especificaciones.

Para la determinacion de la densidad aparente de cada probeta, el volumen se

obtiene de forma geométrica.
2.9.2. PROPOSITO DE LA METODOLOGIA.

El propdsito del método Cantabro es determinar el contenido éptimo de asfalto
para la combinacion seleccionada de agregados, se basa fundamentalmente en
la realizacion del ensayo Cantabro tanto en estado seco como humedo vy, se
apoya en los resultados de ensayos complementarios con el fin de asegurar las

caracteristicas que se buscan en la mezcla drenante.
2.9.3. DESCRIPCION GENERAL.

El ensayo consiste en fabricar con la mezcla que se ha disefiado y objeto de

estudio, una probeta tipo Marshall e introducirla en la maquina de ensayo de
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Los Angeles (sin bolas) a una temperatura dada, después de un numero
determinado de vueltas se saca la probeta, que durante el ensayo ha ido
perdiendo masa debido al desgaste de los aridos situados en la superficie, esta
masa es registrada. Como resultado del ensayo se obtiene el valor de la pérdida

por desgaste expresada en tanto por ciento del peso inicial.
Los dos estados en que puede realizarse el ensayo son:
2.9.3.1 CANTABRO SECO.

La norma NLT-352/86 contiene la descripcion del procedimiento que debe
seguirse, empleando la maquina de Los Angeles. El procedimiento descrito
puede ser empleado tanto en el proyecto de mezclas realizadas en laboratorio
como para el control que sea llevado en obra. El campo de aplicacion hace
referencia a las mezclas asfalticas fabricadas en caliente y de granulometria
abierta, cuyo tamano es inferior a 25 mm. El ensayo es realizado a una
temperatura de 25 2C, lo cual permite valorar indirectamente la cohesién y
trabazon, asi como la resistencia a la disgregacion de la mezcla ante los efectos

abrasivos y de succion originados por el transito.
2.9.3.2 CANTABRO HUMEDO.

La norma NLT-362/92 contiene la descripcion del procedimiento que debe
seguirse, empleando la maquina de Los Angeles. La realizacién del ensayo en
estado hiumedo permite establecer una valoracién de la pérdida de cohesion
que se produce por la accién del agua en la mezcla y el efecto producido por el

empleo de asfaltos modificados en la mejora de esa propiedad.

Si al realizarse el cantabro humedo de mezclas se obtiene pérdidas altas o un
indice de aumento de las pérdidas respecto al ensayo de Cantabro Seco también
alto, estariamos ante un indicativo de una falta de resistencia de la mezcla a la

accién del agua. Aspecto no deseable en la mezclas drenantes.
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2.9.4. ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA.

Las recomendaciones mas usuales para mezclas drenantes para capas de

rodadura establecen los siguientes valores maximos y minimos de exigencias:

e % Huecos >20 %

e Pérdida al Cantabro seco (25 2C) <25 %

e Pérdida al Cantabro tras Inmersién (24 hrs. 60 2C) <35 %

e Los porcentajes de asfalto con respecto al peso total de la mezcla
oscilaran entre 3% y 5%, puesto se espera el contenido éptimo se

encuentre en dicho rango.

En los paises que poseen normativa referente a mezclas drenantes los rangos

granulométricos varian, sin embargo suele conservarse el TMN de %5”.

En posteriores capitulos se analizaran con mas detalle los parametros que se
utilizaran para el disefio de la mezcla, los cuales han sido seleccionados de
normativas extrajeras debido a la falta de documentacion respecto a este tema;
normativas como la colombiana, del Instituto Nacional de Vias (conocidas como
INVIAS), la cual servira de base al estudio; las normas ASTM y ASSHTO para el
testeo de los componentes de la mezcla y evaluacién de las caracteristicas
propias de esta, que puedan ser evaluadas mediante estas ultimas dos

normativas, como es el caso de los vacios presentes en la mezcla, por ejemplo.
2.9.5. EVALUACION Y AJUSTES DE UNA MEZCLA DE DISENO.

El disefio de la mezcla drenante segun la normativa INVIAS establece que, el
contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla debera ser elegido de forma tal que

sean cumplidos los siguientes criterios:

e % vacios (Norma AASHTO T 269 — 97 (2003)): 20%< % vacios < 25%
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e Permeabilidad: 100 ml atraviesan una probeta en un tiempo no mayor
a 15 segundos.

e Pérdida al Cantabro seco (25 2C) (Norma NLT 352/86): < 25 %

e Pérdida al Cantabro tras Inmersién (24 hrs, 60 2C) (Norma NLT 352/86):
<40%

2.10. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA FORMULA DE TRABAJO DE LA MEZCLA

DRENANTE.

La normativa con la cual serd analizada la mezcla drenante para la presente
investigacion, serd la proporcionada por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

de Colombia que a su vez esta basada en la norma espaniola.

La gradacién de los agregados sera la siguiente:

Tamiz Tamiz MD-1*
ASTM (mm) ESP. INF |ESP. SUP
3/4" 19 100 100
1/2" 12,5 70 100
3/8" 9,5 50 75
N° 4 4,75 15 32
N° 10 2 9 20
N° 30 0,63 5 12
N° 200 0,075 3 7

Tabla 2.8: Franja granulométrica para mezcla drenante, Articulo 453-07, normativa INVIAS (*Mezcla
Drenante)

Realizacidén del ensayo Cantabro:

Con la composicion granulométrica obtenida en laboratorio basada en Ia
especificacion de la tabla 2.8, se preparan un minimo de cuatro briquetas para
cada contenido de asfalto a ser ensayado (en este caso se preparan seis

briquetas por cada contenido de asfalto).
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Las distintas fracciones de aridos que componen la mezcla se secan en horno

hasta obtener masa constante a una temperatura de 105 a 110°C.

El asfalto a ser utilizado debe ser calentado hasta un temperatura tal que su
viscosidad permita una buena envoltura de los agregados sin que se produzca

escurrimiento.

Se preparan las distintas fracciones de agregados que conformaran la mezcla, la
cantidad total de agregados para cada probeta a fabricar serd de 1000 g, el resto

del proceso sigue el mismo que para el procedimiento Marshall.

En la compactacion de la mezcla se utiliza el equipo y procedimiento de
compactacién Marshall, sin embargo se tiene una diferencia en la energia de

compactacién, puesto que serd de 50 golpes por cara.

Una vez desmoldadas las probetas, se determinan su densidad y contenido de
vacios a partir de la medida geométrica de su volumen y densidad relativa de

los materiales.

En el Cantabro seco, una a una las probetas se introducen en el tambor de la
mdquina de Los Angeles v, sin la carga abrasiva de las bolas, se hace girar el
tambor a una velocidad normalizada de 3.1 a 3.5 rad/s (30 a 33 rpm), durante
300 vueltas, la temperatura de ensayo estard comprendida entre 15y 30°C, con

una tolerancia maxima de +1°C.

Se calcula el resultado del ensayo de pérdida por desgaste para cada briqueta

ensayada.

En el cdntabro humedo las probetas deberan introducirse en un bafio maria por
24 horas a una temperatura de +60 °C, luego se dejan secar durante 24 horas a
una temperatura de 25°C y finalmente se les practica el mismo proceso que en
el Cantabro seco a fin de conocer el valor de perdida por desgaste de cada una

de las briquetas.



Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

e Elensayo Cantabro debe realizarse tanto en estado seco como en hiumedo.

e Se recomienda realizar prueba de permeabilidad con el fin de asegurar que
los vacios con aire estan debidamente interconectados.

e El contenido de asfalto en la briqueta que cumpla con las especificaciones
con que se esté trabajando sera el seleccionado como el contenido 6ptimo

de asfalto para la granulometria seleccionada.
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS Y ASFALTO PARA LAS MEZCLAS
DRENANTES

3.1 INTRODUCCION.
Como en las mezclas tradicionales, en el disefo de las mezclas asfalticas
drenantes, intervienen dos materiales indispensables para la elaboracion de las
mismas, el asfalto y los agregados, sin embargo las caracteristicas que
presentaran los mismos son muy diferentes, ya que tenemos que considerar el

alto porcentaje de vacios.

En este capitulo se podra observar las caracteristicas de los materiales que se
utilizaran en el diseno de la mezcla drenante, cuya seleccidén estd basada de
acuerdo a las especificaciones recomendadas por el Instituto Nacional de Vias
de Comunicacion de Colombia “INVIAS”, ya que nuestro pais no cuenta con un

estudio amplio en este tipo de mezclas asfalticas.

Los materiales que serdn utilizados en esta investigacién son los que se
encuentran a disposicién en nuestro departamento; el agregado pétreo fue
adquirido del banco de materiales de Santa Ana y el asfalto fue adquirido a

través de la empresa “Asociacion Accidental Vial Copacabana”.

Ademas se presentaran los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
realizados en con los agregados y asfalto basados en las normas ASTM vy
AASHTO, donde también se mostrara una breve descripcion de los ensayos para

facilitar al lector la comprensién de lo que se presenta.

3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS AGREGADOS DE MEZCLAS DRENANTES.
En la normativa Colombiana “INVIAS”, en el apartado de mezclas drenantes, se
muestra especificamente los caracteristicas que deben cumplir los agregados a

utilizar en la elaboracién de la mezcla, de acuerdo a estudios realizados y a la
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experiencia de este pais en la utilizacidn de este tipo de mezclas asfalticas,

dichas caracteristicas se mostraran a continuacion.

Los agregados pétreos a emplear deben ser naturales o artificiales, y deben
provenir de rocas sanas y no deben ser susceptibles de ningun tipo de
meteorizacidén o alteracion fisico-quimica apreciable bajo las condiciones mas
desfavorables que puedan darse en la zona de empleo. Tampoco deben dar
origen, con el agua, a disoluciones que causen dafios a estructuras u otras capas
del paquete estructural o contaminar corrientes de agua.

3.2.1 AGREGADO GRUESO.

Se define como agregado grueso al agregado que es retenido por el tamiz N°4

segun las ASTM E-11.

En la siguiente tabla se presentaran los requisitos que este agregado debe
cumplir para ser usado en mezclas drenantes, segun las normas publicadas en

Argentina, Chile y Colombia.

Ensayo Norma Exigencia
¥ Chilena | Colombiana | Argentina

Particulas Trituradas en ASTM D-5821 > 98% > 70% > 75%
dos caras
indice de lajas. AASHTO C-142 | <25% | - <25%
Coeficiente de Desgaste

< ASTM C-131 <20% <25% <25%
de los Angeles
indice de Plasticidad ASTM D-4318 N.P N.P N.P

Tabla 3.1: Requisitos del Agregado Grueso. Fuente: Art. 453-07 Mezcla Drenante del Instituto nacional
de Vias de Colombia (Mezcla Drenante)
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3.2.2 AGREGADO FINO.

El agregado fino es aquel que pasa por la malla N° 4y queda retenido en la malla
N° 200 segun la norma ASTM E-11. El agregado fino puede proceder en su
totalidad de la trituracion de piedra de cantera o de grava natural, o
parcialmente de fuentes naturales de arena, sin embargo se establece la

siguiente condicion:

La proporciéon de arena natural no puede exceder del 15% de la masa total del
agregado combinado, cuando el transito sea 5.0x10° ejes equivalentes a 80 kN
en el carril de disefio, ni exceder de 25% para transitos de menor intensidad. En
todo caso la proporcion de agregado fino no triturado no puede exceder la del

agregado fino triturado empleado en la mezcla.

3.2.3 RELLENO MINERAL (FILLER).

Se denomina como filler aquella fraccién que pasa por la malla N2 200 segun la
norma ASTM E-11. Debe proceder de los agregados pétreos o de productos
comerciales como cemento hidraulico y cal hidratada. Debe estar libre de

particulas de arcilla y de materia organica.

El filler total debera estar formado por un minimo de 50% de aportacion y el

porcentaje restante proveniente de los agregados grueso y fino.

Si se utilizan los materiales comerciales como filler de aporte en este tipo de
mezclas, se recomienda no superar el valor de la misma al 3% del peso total de

los agregados pétreos.

El conjunto de agregado grueso, agregado fino vy filler debera ajustarse a la

gradacion indicada en la siguiente tabla:
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Tamiz Tamiz MD-1*
ASTM (mm) ESP. INF |ESP. SUP
3/4" 19 100 100
1/2" 12,5 70 100
3/8" 9,5 50 75
N° 4 4,75 15 32
N° 10 2 9 20
N° 30 0,63 5 12
N° 200 0,075 3 7

Tabla 3.2: Franja granulométrica para mezcla drenante, Articulo 453-07, normativa INVIAS (Mezcla
Drenante)

Lo que se busca es que la curva granulométrica encaje en estos limites, de
manera que se pueda obtener un alto contenido de vacios, ademas, para
prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacién y resistencia
exigidos por la especificacion; el material a ser producido deberd dar lugar a una
curva granulométrica sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos
bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente y

viceversa.

3.3 ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS.
Al ser una mezcla drenante, por norma, el tamafio maximo de agregado a ser

utilizado serd de %”.
Los ensayos que seran utilizados en el disefio de la mezcla son los siguientes:

e Granulometria.

e Contenido de humedad.

e Peso especifico de los agregados.
e Caras fracturadas.

e Equivalente de arena

e Desgaste de los Angeles.
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3.3.1 ENSAYO DE GRANULOMETRIA.

Se realizo la granulometria de los agregados, los cuales fueron provistos por el

banco de Santa Ana, ya que estos son los mas utilizados en el departamento.

Se utilizd un juego de tamices estandarizados por la norma ASTM E -
11/95.

Se realizd un total de 9 ensayos de granulometrias (3 para la grava %", 3
para la grava 3/8” y 3 para el agregado fino) para poder tener una
granulometria representativa.

Los resulados de la misma se encuentra en el Anexo 1.

3.3.2 CONTENIDO DE HUMEDAD EN ESTADO NATURAL PARA LA GRAVA Y

AGREGADO FINO.

Es la cantidad de agua que se encuentra dentro de una muestra de suelo y se expresa

en porcentaje. La muestra que se toma para realizar el ensayo fue una muestra

representativa.

Se pesaron 5 bandejas con los agregados (2 con grava %”, 2 con grava 3/8”y 1
con agregado fino).

Se colocaron las muestras en un horno de secado a una temperatura de
120°C durante un periodo de 24 horas.

Finalmente se sacaron las bandejas del horno y se pesaron nuevamente, el

procedimiento y resultados se muestran en el Anexo 2.

3.3.3 PESO ESPECIFICO DE LOS AGREGADOS.

El peso especifico de los sélidos de un suelo se determina en laboratorio haciendo uso

de un frasco con marca de enrase.

Los resultados del ensayo en laboratorio se muestran en el Anexo 3.

3.3.4 CARAS FRACTURADAS

Algunas especificaciones contienen los requisitos relativos al porcentaje de

particulas fracturadas en los agregados gruesos. Uno de los propdsitos de tales
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requisitos es maximizar la resistencia al corte al aumentar la friccién entre las
particulas en cualquier mezcla de agregado dependiente o independiente. Otro
propdsito es proporcionar una estabilidad de los agregados en tratamiento de
superficies y para proporcionar una mayor friccion y textura de los agregados
utilizados en la superficie del pavimento. Especificaciones difieren en cuanto al
numero de caras fracturadas requerida sobre una particula fracturada, y
también difieren en cuanto a si el porcentaje de la masa o el porcentaje por el
numero de particulas que se utilizara. Si la especificacidn ni especifica, utiliza el

criterio de al menos una cara fracturada y calcular el porcentaje en masa.

Se considera una particula fracturada a una particula cuando un 25% o mas del
area de la superficie aparecen fracturada, y estas fracturas deben ser

Unicamente producidas mediante procesos mecanicos.
Los resultados de este ensayo se muestran en el Anexo 4.

3.3.5 RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO EN LA MAQUINA
DE LOS ANGELES.

El ensayo de desgaste mediante la maquina de los Angeles es una medida de
desgaste de los agregados mineras de graduaciones estandar resultado de una
combinacion de acciones que incluye la abrasién o el desgaste, impacto y
desintegracion en un tambor de acero rotatorio que contiene un numero
especificado de esferas de acero el cual depende de la graduacién de la muestra
de ensayo. Después del nimero prescripto de revoluciones, los contenidos son

removidos y tomados como porcentaje de perdida.

Las muestras utilizadas para realizar este ensayo se determinaron en base a la
granulometria y corresponden al “tipo B” para la grava y “tipo D” para el
agregado fino; obteniendo los siguientes datos para el procedimiento del

ensayo:
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e Grava que pasa el tamiz %” y es retenida por el tamiz 2" = 2500 gr. “B".
e Grava que pasa el tamiz %2” y es retenida por el tamiz 3/8” = 2500 gr. “B”.
e Arena triturada que pasa el tamiz No. 4 y es retenida por el tamiz No. 8. =

2500 gr. “D”.
Los resultados se muestran en el Anexo 5.

3.3.6 EQUIVALENTE DE ARENA.
En este ensayo se pretende producir como resultado un valor empirico de la
cantidad relativa, finura y caracter del material arcilloso presente en la muestra

de suelo o agregado fino.

Se puede especificar un valor minimo del equivalente de arena, para limitar la

cantidad admisible de finos arcillosos en un agregado.

Este método de ensayo permite determinar rapidamente, en el campo,
variaciones de calidad de los agregados durante la produccion o la colocacion.

Los resultados se muestran en el Anexo 6.

3.3.7 TABLA RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS A

UTILIZARZE.
ENSAYO NORMA EXIGENCIA e
LABORATORIO
Resistencia al desgaste de los Angeles.
Grava pasa %" y ret. 15", Grava
triturada.
22,56%
Caras fracturadas ASTM D-5821-01 | 70% Min. 77,26%
Equivalente de Arena ASTM D-2419-98 | 50% Min. 51,88%

Tabla 3.3: Caracteristicas de los Agregados a ser utilizados. Elaboracion propia.
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3.4 ESPECIFICACIONES PARA EL ASFALTO DE MEZCLAS DRENANTES.
Las disposiciones exigidas para el asfalto a ser utilizado es las mezclas asfalticas
drenantes por la normativa INVIAS, establecen el uso de asfaltos modificados

con polimero.

El asfalto que sera utilizado en el presente trabajo fue provisto por la empresa

“Asociacion Accidental Vial Copacabana” y se trata del asfalto BETUFLEX 60/85-

y.

El BETUFLEX 60/85-y es un cemento asfaltico modificado con polimeros
elastoméricos SBS y otros aditivos que, bajo condiciones especiales, proceso
caracteristicas de rendimiento, tales como: sensibilidad reducida palabra (alto
punto de reblandecimiento), resistencia térmica y mecanica estrés repetido

(elasticidad) y resistencia al envejecimiento.
USOS:

BETUFLEX 60/85-y ofrece un rendimiento superior y durabilidad en la
pavimentacion de los servicios, reduciendo los costes de mantenimiento y
niveles de accidente carretera, siendo una solucidon eficaz en términos de

costo/beneficio en asfalticos servicios, tales como:

o Concreto y bituminosa caliente mecanizadas microconcreto (CBUQ vy
MCBUQ), a las condiciones climaticas severas y trafico en las carreteras y vias
urbanas;

J Asfalto revestimientos discontinuos (capa porosa de la friccion — CPA,
Stone Matrix Asphalt-SMA y Rugoflex): 60/85-BETUFLEX y aumenta la
seguridad y durabilidad de la capa, reducir los problemas en dias de lluvia
(Aquaplaning/agua aerosol).

] Tratamientos superficiales y subrayar las membranas absorbentes

(SAM y SAMI): 60/85-BETUFLEX y aumenta las fuerzas de adhesién y cohesion
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del par agregado/Binder, reducir el trafico y clima efectos sobre la capa de

asfalto.
APLICACION:

BETUFLEX 60/85-y puede ser dafiado por calentamiento a temperaturas
elevadas (por encima de 1900C), requerimientos sucesivos o prolongados.
Normalmente se entrega en el mecanizado de rango de temperatura (160-
1750C) y debe ser descargado en los tanques de lastre de asfalto convencional.
Se recomienda durante el almacenamiento por un periodo superior a 5 dias,
accioén del producto a una temperatura mas calientes que generalmente (100-
1200C), siendo la maxima recomendada para periodos cortos tienda de 1650C.
Almacenar a temperatura ambiente si el producto debe almacenarse durante
largos periodos (20 dias o mas).La temperatura a lo largo del tanque debe ser
uniforme y la distribucion de calor se producira de forma homogénea mediante
el uso de una bomba de recirculacion. El calor nunca debe aplicarse
directamente y en tanques equipados con fluido térmico serpentina. A

continuacién se presentara una tabla con las especificaciones del fabricante.
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ENSAYO METODO | UNIDAD ESPECIFICACION*
Penetracidn (100g. 5s. 25°C) NBR 6576 | 0,1 mm 40-70
Punto de Ablandamiento NBR 6560 °C 60 min.
Viscosidad a 135° C, SP 21, 20 rpm 3000 max.
Viscosidad a 150° C, SP, 2000 21 50 rpm NBR cP 2000 max.
Viscosidad a 177° C, SP 21, 1000 rpm 15184 1000 max.
NBR oc
Punto de inflamacidn 11341 235 min.
NBR o
Separacién de la fase de prueba 15166 5 max.
NBR %
Recuperacioén elastica, 25°C, 20 cm 15086 ? 85 min.
EFECTO DE CALOR Y AIRE-RTFOT
NBR %
RTFOT, masa variacion 15235 ? 1,0 max.
RTFOT, variacion de punto de ablandamiento NBR 6560 °C (-)5 hasta 7
RTFOT, % de penetracidn original NBR 6576 % 60 min.
NBR %
RTFOT, % recuperacion elastica original a 25°C 15086 ? 80 min.

Tabla 3.4: Ficha técnica del asfalto utilizado, BETUFLEX 60/85.

3.5 ENSAYOS DEL ASFALTO.

Los ensayos que le fueron realizados al asfalto a ser utilizado en el disefio de la

mezcla son los siguientes:

e Punto de llama por la copa abierta de Cleveland.

e Penetracion de materiales bituminosos.

¢ \Viscosidad cinematica.

e Peso especifico.

e Punto de ablandamiento.

105
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3.5.1 PUNTO DE LLAMA POR LA COPA ABIERTA DE CLEVELAND.

Para la realizacién de este ensayo se siguio el siguiente procedimiento:

Se prepard el equipo, colocdndolo sobre un mesén firme y a nivel. Se
cerraron momentaneamente las ventanas y se apago el ventilador para

eliminar corrientes de aire.

Se lavd la copa de ensayo con gasolina para remover cualquier aceite o

residuo de asfalto de un ensayo anterior.

Se colocd el termémetro en posicidn vertical, cuidando de que el extremo
inferior esté a 6.4 mm (1/4”) del fondo de la copa y localizado en un punto

medio entre el centro y la pared de la misma.

Se llend la copa con el cemento asfaltico, cuidando que la temperatura no
excediera de 100 °C, precisamente a la temperatura necesaria para que el
asfalto pueda verterse hasta el punto en el que la parte superior del menisco

guede en la linea de llenado.

La copa se llend lejos del resto del equipo, que ya se encontraba previamente

montado.

Se colocé la copa en posicidn, cuidando el espacio entre el extremo inferior

del termdémetro y el fondo de la copa.

Se encendié la llama del mechero, aplicando calor inicialmente de manera
que la rata de incremento de temperatura de la muestra sea de 14 a 17°C
por minuto, cuando la temperatura se aproximé a los 160°C se disminuy? el
calor de manera que el incremento se redujo a un rango constante entre 5 a

6°C por minuto hasta que se alcanzé el punto de inflamacion.
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e Cuando latemperatura se aproximé a los 210°C, se aplicé la llama de ensayo,
una vez por cada aumento de 2°C, en un tiempo de barrido a través de la

copa de aproximadamente 1 segundo.

e Cuando la temperatura se aproximé a los 230°C, se tuvo la precaucion de no
aproximarse bruscamente, o respirar cerca de la copa puesto que cualquier

movimiento de aire, dispersa los gases que se acumulan en la parte superior.

e Se registro6 como punto de inflamacién, la lectura de temperatura del
termémetro cuando aparecié una llama sobre la superficie de la copa
producto de la combustion de los gases emitidos por el calentamiento del

asfalto.

e Los resultados se muestran en el Anexo 7.

3.5.2 PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS.
Este método de ensayo cubre la determinacidn de la penetracion en materiales

bituminosos solidos y semi-sdlidos.

e La muestra es derretida y enfriada en bafio maria aproximadamente 45 min,
ya que es asfalto modificado, bajo condiciones controladas a una
temperatura de 25 °C. La penetracién es medida con un penetrémetro por
medio del cual una aguja estandar es aplicada a la muestra bajo condiciones
especificas, generalmente se realiza a 25 C, con una carga de 100 g, y un
tiempo de penetracién de 5 segundos.

e Se verificd que el penetrédmetro se encuentre en cero, y se solté la aguja,
iniciando en el mismo instante el cronometro para medir un tiempo de 5
segundos.

e Finalmente, se leyd y anotd la distancia expresada en decimas de milimetro.

e Los resultados se muestran en el Anexo 8.
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3.5.3 VISCOSIDAD CINEMATICA SAYBOLT FUROL.
Para la realizacion del ensayo de viscosidad se realizd el siguiente

procedimiento:
e Se obtuvo un valor estable de temperatura para el bafio, de 140°C.

e Paralelamente, se calentd el cemento asfaltico, sobre una plancha eléctrica,
y no con llama directa, para preservarlo de la oxidacién o envejecimiento
prematuro, a una temperatura entre 80 y 100 °C, de manera que un vez
colocado el asfalto en el viscosimetro se caliente rapidamente y no demore
mucho tiempo en alcanzar la temperatura de ensayo (135 °C). El calentado
previo no debe exceder los 1.7 °C (3 °F) por encima de la temperatura de

ensayo.

e Se agitd la muestra y posteriormente filtré con un tamiz #100, para cuidar el
viscosimetro de cualquier obstruccién posible a causa de impurezas en el

asfalto.

e Seinsertd un tapén de corcho en el agujero inferior del viscosimetro, con la
finalidad mantener el asfalto dentro hasta que alcance la temperatura

adecuada.

e Se vertid el cemento asfaltico dentro del viscosimetro, hasta que el nivel
quede por encima del borde de reboce, es decir, que rebalse un poco de

asfalto por encima del vaso que lo contiene.

e Se agitd la muestra dentro del viscosimetro con el termdmetro de
viscosidad, empleando un movimiento circular y cuidando de no votar el
asfalto fuera del vaso. Cuando la temperatura de la mezcla permanecid
constante a la temperatura del ensayo (+ 0.05 °C) durante un minuto de

agitacion continua se retiré el termdémetro.
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Se verificé que el matraz se encontraba en la posicidon adecuada; se retiro el
corcho de la parte inferior del viscosimetro y en el mismo instante se puso a
funcionar el crondmetro. Se detuvo en el instante en que el fondo del
menisco del cemento alcanzd la marca de graduacién de 60 ml. Del frasco

recibidor.
Se anotd el tiempo del flujo en segundos.

Los resultados se muestran en el Anexo 9.

3.5.4 PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO

Lograr que la muestra este a temperatura de ablandamiento.

Llenar el picndmetro con agua a 25°C hasta la marca senalada registrar y
verter el agua.

Afadir el C.A. dentro del picnédmetro, las % partes del volumen total
del picndmetro, a una altura moderada y flujo constante (evitar burbujas de
aire), registrar.

Dejar reposar la muestra por 1h. aprox. Hasta temperatura ambiente, luego
someter a un bafio maria a 25 °C por % h. aprox.

Luego del tiempo sefalado, anadir agua a 25°C hasta completar el volumen
deseado dentro del picndmetro, registrar y calcular.

Los resultados se muestran en el Anexo 10.

3.5.5 PUNTO DE ABLANDAMIENTO.

El punto de ablandamiento se define como la temperatura que necesita el

asfalto para alcanzar un determinado estado de fluidez. Este ensayo estd basado

en la norma AASHTO T 53-96 (2000) con norma equivalente en la norma ASTM

D 36-95 0 INV 712. Este método de ensayo cubre la determinacién del punto de

ablandamiento del asfalto en un rango de 30 a 157 °C (86 a 315 °F) utilizando el

método del anillo y la esfera sumergidos en agua destilada (30 a 80 °C).
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Dos discos horizontales de asfalto, vertidos en anillos de bronce, son calentados
a una tasa de temperatura controlada en un bafio liquido mientras cada disco
soporta una esfera de acero con didmetros de 9.5 mm (3/8 pulg), teniendo una
masa de 3.50 + 0.05 g cada una. El punto de ablandamiento es reportado como
la temperatura media a la cual los dos discos se ablandan suficientemente hasta
dejar caer cada esfera, envueltas en asfalto, hasta descender a una distancia de

25 mm (1.0 pulg).
Los resultados se muestran en el Anexo 11.

3.5.6 TABLA RESUMEN DE LA CARACTERIZACION DEL ASFALTO A

UTILIZARCE.
RESULTADO EN

ENSAYO NORMA ESPECIFICACION LAB.

Puntodellamaenlacopa| o\ pgs.02 235°C min. 298 °C
abierta de Cleveland
Ensayo _de Per)etra.C|0n de ASTM D 5-97 40-70 55,6
materiales Bituminosos

Punto de Ablandamiento ASTM D 36-95 60 °C min. 64,5
Viscosidad Cinematicade | \gry1p.2170 3000 Cp max. 477,2

Asfaltos

Tabla 3.5: Resultados de la caracterizacion del asfalto a ser utilizado. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

4.1 INTRODUCCION.
Lo anteriormente visto en este proyecto ha sido el estudio de los conceptos
sobre las mezclas drenante y se pudo definir los materiales a utilizar para la

elaboracion de la mezcla en base a sus caracteristicas y desempefio presentado.

Este capitulo comprende el disefio de mezcla realizado en laboratorio, la
seleccion de la dosificacidn, y evaluacidn de los criterios de disefio establecidos
en la norma INVIAS que son las que han servido a los propdsitos de esta
investigacion, se presentan resimenes de los ensayos realizados a la mezcla
para la evaluacién de su desempefio, ensayos basados en las normas AASHTO y
ASTM en aquellos casos donde ha sido como cantabro se ha tomado el
procedimiento que establece las INVIAS por no haber equivalencias del ensayo

en las otras normativas.

Finalmente se realiza el andlisis de los resultados de laboratorio para establecer

el contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla.

4.2 DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS.
La elaboracion de una mezcla drenante implica el empleo de una composicién
granulométrica muy diferente a la de las mezclas tradicionales, como se ha visto
en el desarrollo de esta investigacidon. En éstas el contenido de arena suele ser
muy elevado, generalmente comprendido entre un 33% y un 60%, y por ello, la
resistencia de la mezcla, estd basada principalmente en la cohesidn

proporcionada por el asfalto utilizado.

El rozamiento interno de la mezcla Unicamente, se moviliza frente a altas

solicitaciones, mantenidas en el tiempo.
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En las mezclas drenantes para poder obtener un contenido en vacios elevado,
es necesario modificar la proporcién agregado grueso/agregado fino de tal
forma que, en general el contenido de arena suele ser inferior al 20%. Debido a
ello, la capacidad de resistencia de la mezcla no puede basarse en la cohesidn,

puesto que falta mortero, sino en el razonamiento interno.

Esta falta de cohesion hace que la mezcla sea bastante critica ante ciertos
esfuerzos del trafico, especialmente los de tipo tangencial, que provocan

fendmenos de disgregacién.

Para poder conjugar una buena porosidad con una buena resistencia a la
disgregacion, es necesario realizar un disefio cuidadoso de la mezcla, eligiendo
con detalle los distintos componentes, sus proporciones, y utilizando los

distintos ensayos puestos a punto.

En capitulos anteriores se abordaron las recomendaciones hechas por la
normativa colombiana (INVIAS) respecto a los agregados a utilizar en mezclas
drenantes, de donde se retomara la tabla 2.10 donde se observan los limites de

la especificacidon granulométrica de dicha normativa a estas mezclas.

Tamiz Tamiz MD-1*

ASTM (mm) | ESP. INF ESP. SUP
%" 19 100 100
%" 12,5 70 100

3/8” 9,5 50 75
N° 4 4,75 15 32

N° 10 2 9 20

N° 30 0,63 5 12

N° 200 0,075 3 7

Tabla 4.1: Franja granulométrica para mezcla drenante. Fuente: Articulo 453-07, normativa INVIAS
(Mezcla Drenante)

El objeto de la dosificacién de agregados es ajustar la mezcla de manera que su

gradacion se ajuste a estas recomendaciones; para el disefio se han empleado
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tres fracciones diferentes de agregados, se ha utilizado grava con tamano
maximo de %, arena y como sugiere la normativa INVIAS, se ha adicionado filler
con el propésito de mejorar la adherencia en la mezcla, el material que sera
utilizado como filler serd cal, ya que este material tiene un mayor poder
espesante, particularmente importante para obtener un elevado cuerpo de
pelicula de ligante y para mejorar la adherencia. Por otra parte es aceptado el

efecto del envejecimiento que manifiesta la cal como filler en la mezcla asfaltica.

La dosificacién que se adoptd para realizar el disefio de la mezcla es 80% de
agregado grueso, 15% de agregado fino triturado y 5% de filler, para realizar la
dosificacidon tenemos que tener en cuenta la banda granulométrica con la que
estamos trabajando, y ver que nuestros agregados se adapten a la misma para
no tener inconvenientes mas adelante. A continuacién se mostrara la tabla de

dosificacion y los limites de la banda granulométrica con la que trabajamos.

Se tomd con tamafio maximo de particula al material que pasa el tamiz %4”.

GRAVA SUMATORI | BAND BAND
TAMIZ |3/8 ARENA | FILLER A INF SUP CUMPLE

VERDADER

3/4" 80,00 15,00 5,00 100,0 100 100 )
VERDADER

1/2" 57,80 15,00 5,00 77,8 70 100 0]
VERDADER

3/8" 33,22 15,00 5,00 53,2 50 75 0]
VERDADER

No. 4 9,01 13,95 5,00 28,0 15 32 0]
VERDADER

No. 10 2,87 8,46 5,00 16,3 9 20 0]
VERDADER

No. 30 0,71 4,15 5,00 9,9 5 12 0]
VERDADER

No. 200 0,18 0,46 4,96 5,6 3 7 0]

Tabla 4.2: Dosificacion adoptada para realizar el disefio de la mezcla drenante. Fuente: Elaboracion

propia.
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La dosificacidn serd la siguiente:

e Agregado Grueso = 85%
e Agregado Fino = 15%

e Polvo mineral Filler = 5%

El método de tanteos recibe este nombre porque se tantean los porcentajes de
aporte de cada material, hasta que la curva de la granulometria de la mezcla

entre en el rango de las especificaciones.

Se verifica que la dosificacidn escogida esté dentro de la banda de control de la
obra, que es una faja de trabajo que permite una tolerancia en la gradacion del

agregado para el trabajo en obra, que se muestra en las tablas siguientes.
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4.2.3 DOSIFICACIONES FINALES: PESOS RETENIDOS POR TAMICES Y SU
RESPECTIVO PORCENTAIJE DE ASFALTO

) % C.A. PB (gr)
Tamices 35 1000
Peso
Pasa Retiene Peso Ret Acum
1” 0 0 0
1” %" 0 0
%" w” 214,2 214,2
w” 3/8” 237,2 451,4
3/8” N°4 243,8 695,2
N°4 N2 10 112,2 807,4
N2 10 N2 16 39,9 847,3
N2 16 N2 30 22,5 869,8
N2 30 N° 50 19,9 889,8
N° 50 N2 80 5,9 895,7
N2 80 N2 200 15,3 911,0
N2 200 Fondo 54,0 965,0
Suma Total 965
Cemento Asfaltico (gr) 35

Tabla 4.3 Dosificacion al 3.5% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia

. % C.A. PB (gr)
Tamices a 1000
Pasa Retiene Peso Ret |Peso Acum
1” 0 0 0
1” %" 0 0
%" %" 213,1 213,1
%" 3/8” 236,0 449,1
3/8” N°4 242,5 691,6
N°4 N2 10 111,6 803,2
N2 10 N2 16 39,7 842,9
N2 16 N2 30 22,4 865,3
N2 30 N° 50 19,8 885,2
N° 50 N2 80 5,9 891,1
N2 80 N2 200 15,2 906,2
N2 200 Fondo 53,8 960,0
Suma Total 960
Cemento Asfaltico (gr) 40

Tabla 4.4 Dosificacion al 4% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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) % C.A. PB (gr)
Tamices a5 1000
Pasa Retiene Peso Ret | Peso Acum
1” 0 0 0
1” %" 0 0
%" w” 212,0 212,0
w” 3/8” 234,8 446,7
3/8” N°4 241,3 688,0
N°4 N2 10 111,0 799,1
N2 10 N2 16 39,5 838,5
N2 16 N2 30 22,3 860,8
N2 30 N° 50 19,7 880,6
N° 50 N2 80 5,9 886,4
N2 80 N2 200 15,1 901,5
N2 200 Fondo 53,5 955,0
Suma Total 955
Cemento Asfaltico (gr) 45

Tabla 4.5 Dosificacion al 4.5% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia

Tamices % C.A. PB (gr)
5 1000
Pasa Retiene Peso Ret | Peso Acum
1” 0 0 0
1” %" 0 0
%" %" 210,9 210,9
%" 3/8” 233,5 4444
3/8” N°4 240,0 684,4
N°4 Ne 10 110,5 794,9
Ne 10 Ne 16 39,3 834,1
Ne 16 Ne 30 22,2 856,3
N2 30 N° 50 19,6 875,9
N° 50 Ne 80 5,8 881,8
Ne 80 Ne 200 15,0 896,8
N2 200 Fondo 53,2 950,0
Suma Total 950
Cemento Asfaltico (gr) 50

Tabla 4.6 Dosificacion al 5% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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Tamices % C.A. PB (gr)
5,5 1000
Pasa Retiene Peso Ret | Peso Acum
1”7 0 0 0
1” %" 0 0
%" w” 209,7 209,7
w” 3/8” 232,3 442,1
3/8” N°4 238,8 680,8
N°4 N2 10 109,9 790,7
N2 10 Ne 16 39,0 829,7
N2 16 N2 30 22,1 851,8
N2 30 N° 50 19,5 871,3
N° 50 N2 80 5,8 877,1
N2 80 N2 200 15,0 892,1
N2 200 Fondo 52,9 945,0
Suma Total 945
Cemento Asfaltico (gr) 55

Tabla 4.7 Dosificacion al 5.5% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia

Tamices % C.A. PB (gr)
6 1000
Pasa Retiene Peso Ret | Peso Acum
1” 0 0 0
1” %" 0 0
%" %" 208,6 208,6
%" 3/8” 231,1 439,7
3/8” N°4 237,5 677,2
N°4 Ne 10 109,3 786,5
Ne 10 Ne 16 38,8 825,3
Ne 16 Ne 30 22,0 847,3
N2 30 N° 50 19,4 866,7
N° 50 Ne 80 5,8 872,5
Ne 80 Ne 200 14,9 887,4
N2 200 Fondo 52,6 940,0
Suma Total 940
Cemento Asfaltico (gr) 60

Tabla 4.8 Dosificacion al 6% de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 4.1: Material Dosificado. Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA DRENANTE.
En lo que respecta al disefio de mezclas drenantes, la normativa INVIAS, en su
apartado sobre mezclas drenantes, establece que este se realizara a partir de
probetas cilindricas del tipo Marshall elaboradas de acuerdo a los
procedimientos establecidos en la misma, similar a la norma AASHTO con la

diferencia en la masa de los agregados para cada probeta.

Para la seleccién del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla se establecen los

siguientes 5 criterios:

1. Los vacios con aire de la mezcla compactada, medidos de acuerdo al
procedimiento establecido ASTM T 269, deberan variar en el rango del dieciséis

por ciento (16%), ni mayores de veinticinco por ciento (25 %).

2. Para asegurar que los vacios con aire estan debidamente interconectados, se
realizard una prueba de permeabilidad. La capacidad de drenaje se medira

colocando cien mililitros (100 ml) de agua en un molde conteniendo la probeta
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pre humedecida. El tiempo que tarde el agua en atravesar la muestra no debera

exceder de quince segundos (15 s).

3. Las pérdidas por desgaste a veinticinco grados Celsius (25°C), determinadas
de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma INV E-760, no deberan

ser superiores a veinticinco por ciento (25 %).

4. La dosificacidn del material bituminoso no podra ser inferior a cuatroy medio
por ciento (4.5 %), respecto del peso seco de los agregados, incluido el llenante

mineral.

5. Se debera comprobar, ademas, la adhesividad entre el agregado y el ligante,
caracterizando la mezcla en presencia de agua. Al efecto, la pérdida por
abrasion en el ensayo Cantabro, segun la norma de ensayo INV E-760, tras ser
sometidas las probetas a un proceso de inmersion en agua durante veinticuatro
horas (24 h) a sesenta grados Celsius (60°C), no podra exceder de cuarenta por

ciento (40 %).

Si se supera este valor, se debera mejorar la adhesividad mediante un aditivo

mejorador de adherencia apropiado.

Con lo anterior, se establece que los pardmetros a evaluar son los siguientes:
* Vacios en la mezcla

* Desgaste en la maquina de los angeles (estado seco)

e Desgaste en la maquina de los angeles (estado hiumedo)

® Permeabilidad

Estos pardmetros son los que han sido evaluados en la investigacion, empleando
la dosificacion seleccionada al inicio de este capitulo (80% de grava, 15% de

arenay 5% de filler).
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4.3.1. ELABORACION DE BRIQUETAS.
Antes de comenzar con la evaluacidn de criterios, sera necesario hablar sobre
la elaboracion de briquetas, las cuales se hicieron bajo el procedimiento
planteado en la norma AASHTO T 245 con la diferencia que la masa de
agregados por briqueta debe ser de 1000g a diferencia de los 1,200g del método

Marshall.

El procedimiento consiste en la fabricacién de briquetas cilindricas de 101.6mm
(4”) de didmetroy 63.5 mm (2%”) de altura, preparadas como se describe en la

norma.

Fotografia 4.2: Briquetas tipo Marshall de mezcla drenante. Fuente: Elaboracion propia.
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w7 B

Fotografia 4.3: Briquetas tipo Marshall de mezcla drenante. Fuente: Elaboracion propia.

Se procedid en primer lugar a preparar los materiales con la dosificacion de
disefio. En un recipiente tarado se fueron pesando sucesivamente las
cantidades de las fracciones de tal modo que la cantidad total de arido para

cada briqueta fuera de 1000 g.

Se colocé a continuacidn el recipiente al horno para calentar la dosificacidn de

agregados a una temperatura de 190 C.

Se colocd la cantidad de asfalto necesaria para la fabricacién de las briquetas en
un recipiente y se llevé a una temperatura de 180 °C, esto de acuerdo a las
propiedades del asfalto utilizado cuya temperatura de mezclado vy

compactacién a utilizar es de 180 2Cy 150 2C respectivamente.

123



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Fotografia 4.4 Horno eléctrico utilizado para calentar los materiales. Fuente: Elaboracion propia

Se vertieron los agregados en el recipiente para el mezclado y se efectud una
mezcla de los mismos, se afiadié por pesada la cantidad exacta de asfalto

calculado para la mezcla.

Manteniendo la temperatura de los materiales dentro de los limites
especificados para su mezcla, se inicié el proceso de mezclado, y se continud

hasta que la mezcla se observara homogéneamente cubierta.
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Fotografia 4.5 Proceso de Mezclado. Fuente: Elaboracion propia

La compactacién de las briquetas se realizdé empleando la mdaquina y el
procedimiento de compactacidon descrito en la norma AASHTO T 245, sin
embargo el nimero de golpes fue establecido en base a la norma INV E 760
“CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL
ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE” de la normativa INVIAS.

Establece que el nimero de golpes debera de ser de 50 por cara (ver anexos).
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Fotografia 4.6: Proceso de compactacion con el martillo de Marshall. Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. VACIOS.

Para el cdlculo de los vacios en la mezcla se ha utilizado AASHTO T 269. Se ha
tomado el procedimiento descrito en esta norma para la evaluacion de vacios
de aire en las probetas para mezclas abiertas, donde se define a las mezclas
abiertas como aquellas cuyo contenido de vacios son del 10% o mas, que es el

Caso.

4.3.2.1. DENSIDAD BULK.
Se determind la densidad bulk de 6 briquetas, de una mezcla asfaltica
compactada, a partir de su masa seca (en gr) y de su volumen (en cm3) y se

promediaron los resultados.

) masa
Densidad = ————
volumen
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Tal como establece el procedimiento, se midid la altura del espécimen con
especial cuidado y precisidn; asi mismo, se midié su didametro en cuatro sitios

diferentes y se calculd su promedio.

Luego se calculd el volumen de la briqgueta geométricamente, usando la altura

y didmetros promedios.

nD?h

Vcilindro =

Una vez encontrado el volumen para todas las briquetas fue posible estimar la
densidad de la briqueta para una vez asi poder convertir la densidad bulk en

gravedad especifica bulk, dividiendo por 0.99707 g/cm3.

A continuacién se mostraran los pasos a seguir para obtener la gravedad
especifica bulk, para contenido de asfalto y para efectos de demostracion se

desarrollara el calculo para una brigueta.
Ejemplo:
Datos

Contenido de asfalto =3.5%
Peso seco o masa =992 gr
D promedio = 10.1775 cm

H promedio = 6.2225 cm

nD?h
Vcilindro =
4
. m110.1775% %« 6.2225
Vcilindro = 2

Vcilindro = 506.22 cm?

Para la densidad:



Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

masa
Densidad = ———
volumen

Densidad = 992.0
ensidat = 506.22

Densidad = 1.96 g/cm?

Para obtener la gravedad especifica bulk:

cop 196
b= 0.99707
Geb = 1.965

De la misma manera se realizara para el resto de las briquetas y se promediaran

valores, el cdlculo deberd realizarse para cada contenido de asfalto.

A continuacion se presentaran unas tablas detalladas con los resultados

obtenidos para cada brigueta.
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PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO: 3,5%

BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,2 992 506,22 1,96
D2 10,17 H2 6,2 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,25
D4 10,18 H4 6,24 1,965
PROMEDIO 10,1775 PROMEDIO 6,2225
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm3®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,17 H1 6,03 951,6 489,22 1,95
D2 10,18 H2 5,97 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,16 H3 6,02
D4 10,17 H4 6,07 1,951
PROMEDIO 10,17 PROMEDIO 6,0225
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,22 939,6 493,37 1,90
D2 10,17 H2 5,94 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,02
D4 10,17 H4 6,09 1,910
PROMEDIO 10,175 PROMEDIO 6,0675
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm3®) | DENSIDAD (g/cm3)
D1 10,18 H1 6,4 974 517,50 1,88
D2 10,19 H2 6,38 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,31
D4 10,17 H4 6,33 1,888
PROMEDIO 10,1825 PROMEDIO 6,355
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,16 H1 5,92 960,5 489,35 1,96
D2 10,16 H2 6,04 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,14
D4 10,17 H4 6,02 1,969
PROMEDIO 10,165 PROMEDIO 6,03
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 6,15 961,8 499,95 1,92
D2 10,16 H2 6,18 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,16 H3 6,16
D4 10,17 H4 6,14 1,929
PROMEDIO 10,1675 PROMEDIO 6,1575

Tabla 4.9: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 3.5% de asfalto. Fuente:

Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE CEMENTO ASFALTICO: 4%
BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,16 H1 6,05 998,8 491,65 2,03
D2 10,18 H2 6,12 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,01
D4 10,2 H4 5,97 2,037
PROMEDIO 10,1825 | PROMEDIO 6,0375
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,19 H1 6,19 997,2 500,90 1,99
D2 10,18 H2 6,19 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,15
D4 10,19 H4 6,05 1,997
PROMEDIO 10,1875 | PROMEDIO 6,145
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 6,18 987 504,59 1,96
D2 10,17 H2 6,29 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,25
D4 10,17 H4 6,09 1,962
PROMEDIO 10,1775 | PROMEDIO 6,2025
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,05 998,3 499,34 2,00
D2 10,18 H2 6,09 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,19 H3 6,21
D4 10,18 H4 6,19 2,005
PROMEDIO 10,18 PROMEDIO 6,135
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm3)
D1 10,18 H1 6,3 999,3 503,60 1,98
D2 10,17 H2 6,15 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,16 H3 6,12
D4 10,16 H4 6,24 1,990
PROMEDIO 10,1675 | PROMEDIO 6,2025
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm3)
D1 10,19 H1 6,1 997,6 496,90 2,01
D2 10,17 H2 6,08 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,1
D4 10,18 H4 6,14 2,014
PROMEDIO 10,18 PROMEDIO 6,105

Tabla 4.10: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 4% de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE CEMENTO ASFALTICO: 4,5%
BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) [ DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,19 H1 6,16 996,3 497,88 2,00
D2 10,17 H2 6,08 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,09
D4 10,17 H4 6,15 2,007
PROMEDIO | 10,1775 |PROMEDIO 6,12
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm?) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,19 H1 6,15 997,9 501,22 1,99
D2 10,19 H2 6,19 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,19
D4 10,17 H4 6,09 1,997
PROMEDIO | 10,1825 |PROMEDIO 6,155
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) [ DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 6,13 998,1 495,40 2,01
D2 10,17 H2 6,08 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,04
D4 10,17 H4 6,12 2,021
PROMEDIO | 10,175 |PROMEDIO| 6,0925
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) [ DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,19 H1 6,15 998,3 501,42 1,99
D2 10,18 H2 6,11 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,17
D4 10,19 H4 6,2 1,997
PROMEDIO | 10,1825 | PROMEDIO 6,1575
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) [ DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,19 995,6 500,23 1,99
D2 10,17 H2 6,13 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,14
D4 10,17 H4 6,16 1,996
PROMEDIO | 10,1725 | PROMEDIO 6,155
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,17 H1 6,13 997,4 499,14 2,00
D2 10,18 H2 6,12 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,11
D4 10,19 H4 6,17 2,004
PROMEDIO 10,18 PROMEDIO | 6,1325

Tabla 4.11: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 4.5% de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE CEMENTO ASFALTICO: 5%
BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm3®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,18 H1 6,02 999,6 492,51 2,03
D2 10,17 H2 6,1 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,04
D4 10,17 H4 6,08 2,036
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 6,06
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm3)
D1 10,19 H1 6,14 997,1 493,37 2,02
D2 10,17 H2 6,05 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,07
D4 10,16 H4 6,01 2,027
PROMEDIO 10,175 PROMEDIO 6,0675
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,04 995,3 493,12 2,02
D2 10,17 H2 6,09 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,12
D4 10,18 H4 6,02 2,024
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 6,0675
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,11 998 492,31 2,03
D2 10,17 H2 6,04 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,07
D4 10,18 H4 6,01 2,033
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 6,0575
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 6,01 994,9 491,29 2,03
D2 10,17 H2 6,01 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,09
D4 10,17 H4 6,07 2,031
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 6,045
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,18 H1 6,04 998,9 490,08 2,04
D2 10,17 H2 5,99 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,08
D4 10,17 H4 6,01 2,044
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 6,03

Tabla 4.12: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 5% de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE CEMENTO ASFALTICO: 5,5%
BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,17 H1 6,12 998,5 492,59 2,03
D2 10,17 H2 6,09 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,03
D4 10,19 H4 5,98 2,033
PROMEDIO | 10,1775 | PROMEDIO 6,055
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,16 H1 6,11 992,6 496,13 2,00
D2 10,17 H2 6,09 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 6,1
D4 10,18 H4 6,13 2,007
PROMEDIO 10,17 PROMEDIO 6,1075
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,17 H1 6,01 987,2 491,94 2,01
D2 10,17 H2 6,08 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,08
D4 10,18 H4 6,03 2,013
PROMEDIO | 10,175 | PROMEDIO 6,05
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,01 997,3 486,14 2,05
D2 10,16 H2 5,98 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,16 H3 5,99
D4 10,18 H4 5,97 2,057
PROMEDIO | 10,1675 |PROMEDIO 5,9875
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,01 978,2 489,67 2,00
D2 10,17 H2 6 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 6,07
D4 10,17 H4 6,02 2,004
PROMEDIO | 10,1725 | PROMEDIO 6,025
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 6,01 999,1 493,00 2,03
D2 10,16 H2 6,1 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,16 H3 6,05
D4 10,17 H4 6,14 2,033
PROMEDIO 10,165 PROMEDIO 6,075

Tabla 4.13: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 5.5% de asfalto. Fuente:
Elaboracion propia
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PORCENTAIJE DE CEMENTO ASFALTICO: 6%

BRIQUETA 1
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm3®) | DENSIDAD (g/cm?3)
D1 10,17 H1 5,98 996,9 484,39 2,06
D2 10,17 H2 5,91 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 5,96
D4 10,18 H4 5,99 2,064
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 5,96
BRIQUETA 2
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 5,97 996,5 483,47 2,06
D2 10,19 H2 5,96 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 5,89
D4 10,18 H4 5,94 2,067
PROMEDIO 10,18 PROMEDIO 5,94
BRIQUETA 3
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 5,91 994,9 482,42 2,06
D2 10,17 H2 5,93 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 5,92
D4 10,19 H4 5,96 2,068
PROMEDIO 10,1775 | PROMEDIO 5,93
BRIQUETA 4
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 5,94 995 478,73 2,08
D2 10,17 H2 5,92 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 5,88
D4 10,19 H4 5,81 2,085
PROMEDIO 10,175 PROMEDIO 5,8875
BRIQUETA 5
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,18 H1 5,88 998,4 480,79 2,08
D2 10,17 H2 5,96 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,17 H3 5,91
D4 10,19 H4 5,89 2,083
PROMEDIO 10,1775 | PROMEDIO 5,91
BRIQUETA 6
DIAMETRO (cm) ALTURA (cm) PESO SECO (grs.) | VOL. (cm®) | DENSIDAD (g/cm?)
D1 10,17 H1 5,91 997,6 480,93 2,07
D2 10,17 H2 5,96 Gravedad especifica Bulk Geb.
D3 10,18 H3 5,87
D4 10,17 H4 5,93 2,080
PROMEDIO 10,1725 | PROMEDIO 5,9175

Tabla 4.14: Resultados de laboratorio para la densidad especifica bulk, 6% de asfalto. Fuente:

Elaboracion propia
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4.3.2.2 DENSIDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA.
El peso maximo tedrico de una mezcla asfaltica compacta es la que considera el
volumen del agregado mineral y el del asfalto, sin tomar en cuenta el volumen

de vacios llenos de aire.

La densidad de la mezcla compacta esta definida como su peso unitario (El peso
de un volumen especifico de mezcla). La densidad es una caracteristica muy
importante que se debe tomar en cuenta, debido a que es esencial tener una
alta densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento

duradero. La formula de cdlculo es la siguiente:

100
gr
Dmt ( /cm3) ~ %CA 100 -%CA

GCA G

agreg

(Ec. 4.1 Densidad Maxima Teodrica)
Dénde:
Dmt: Densidad maxima teorica
%C. A.: Porcentaje de cemento asfaltico
GCA: Peso especifico de cemento asfaltico
Gagreg: Peso especifico del agregado

En las pruebas y andlisis de disefio de las mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa generalmente en kilos por metro cubico (kg/m3),
gramos por centimetro cubico (gr/cm3), o libras por pie cubico (Ib/ft3). La
densidad es calculada de multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla
por la densidad del agua (1000 kg/m3) o (62.416 Ib/ft3). La densidad obtenida
en el laboratorio se convierte en la densidad patrén y es usada como referencia
para determinar si la densidad del pavimento terminado es o no, adecuada. Las

especificaciones usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un
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porcentaje de la densidad en el laboratorio (porque en el laboratorio se tienen

las condiciones ideales del 100%)

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 3,5%

z)zzc.zfl)taje de cemento asfaltico 35 %

e e el cmer e’
Fg:zrc)especiﬁco del agregado 2 665 g/cm?
:);:‘ii)dad M3dxima Tedrica 2,520 g/cm?

Tabla 4.15: Densidad mdxima teorica, 3.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD MXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4%

Porcentaje de cemento asfaltico 4 %
(%C.A.)

ety eenene g
(Pg:;)r()especffico del agregado 2 665 g/cm?
?;;ii)dad Maxima Tedrica 2,501 g/cm?

Tabla 4.16: Densidad mdxima tedrica, 4% de asfalto. Fuente: Elaboracidn propia

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4,5%

Porcentaje de cemento asfaltico 0
(%C.A.) 45 %
Peso especifico del cemento 3
asfaltico (GCA) 101 g/cm
Peso especifico del agregado 3
(Gagr) 2,665 g/cm
Densidad Maxima Tedrica (Dm) 2,482 g/cm?

Tabla 4.17: Densidad mdxima tedrica, 4.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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DENSIDAD MAXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 5%

Porcentaje de cemento asfaltico 5 %
(%C.A.)

e R 101 g/em”
Fg:zrc)especiﬁco del agregado 2 665 g/cm?
:);nrlii)dad Maxima Teorica 2,463 g/cm?

Tabla 4.18: Densidad mdxima tedrica, 5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 5,5%

;/Szc.zfl)taje de cemento asfaltico 55 %

ety eenee g
Fg:gr()aspeciﬁco del agregado 2 665 g/cm3
?;;i;dad Madxima Tedrica 2,445 g/cm?

Tabla 4.19: Densidad mdxima tedrica, 5.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

DENSIDAD MAXIMA TEORICA

PORCENTAIJE DE ASFALTO 6%

Porcentaje de cemento asfaltico 6 %
(%C.A.)

ety e g
(Pg:;)r()aspecffico del agregado 2 665 g/cm?
:);r:ii)dad Madxima Tedrica 2,426 g/cm?

Tabla 4.20: Densidad mdxima tedrica, 6% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.3 CALCULO DE VACIOS.
Con los datos de densidades especifica bulk y maxima tedrica podemos
proceder a realizar el calculo de los vacios de las muestras y para hacerlo
usaremos la siguiente formula:

] Dmt — Geb
vacios = —— + 100
Dmt

Donde:
Dmt = Densidad maxima especifica tedrica
Geb = Gravedad especifica Bulk (promediado)

Se obtuvieron los siguientes resultados:

CALCULO DE VACIiOS

PORCENTAIJE DE ASFALTO 3,5%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 1,935
Gravedad especifica Maxima tedrica 3
(Dmt). 2,520 g/cm
Vacios (%) 23,21 %

Tabla 4.21: Porcentaje de vacios, 3.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE VACIOS

PORCENTAJE DE ASFALTO 4%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 2,001
Gravedad especifica Maxima tedrica 3
(Dmt). 2,501 g/cm
Vacios (%) 20,00 %

Tabla 4.22: Porcentaje de vacios, 4% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE VACIOS

PORCENTAIJE DE ASFALTO 4,5%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 2,004
Gravedad especifica Maxima tedrica 3
(Dmt). 2,482 g/cm
Vacios (%) 19,28 %

Tabla 4.23: Porcentaje de vacios, 4.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DE VACIOS

PORCENTAIJE DE ASFALTO 5%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 2,033
Gravedad especifica Mdxima tedrica 3
(Dmt). 2,463 g/cm
Vacios (%) 17,48 %

Tabla 4.24: Porcentaje de vacios, 5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE VACIOS

PORCENTAIJE DE ASFALTO 5,5%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 2,024
Gravedad especifica Maxima tedrica 3
(Dmt). 2,445 g/cm
Vacios (%) 17,20 %

Tabla 4.25: Porcentaje de vacios, 5.5% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE VACIOS

PORCENTAJE DE ASFALTO 6%

Gravedad especifica Bulk (Geb):
Promedio 2,075
Gravedad especifica Maxima tedrica 3
(Dmt). 2,426 g/cm
Vacios (%) 14,50 %

Tabla 4.26: Porcentaje de vacios, 6% de asfalto. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 ENSAYO DE PERMEABILIDAD.

Los estudios espafioles desarrollaron el permedametro L.C.S. para la evaluacidn
de este parametro, sin embargo en la normativa colombiana INVIAS, se
contempla la evaluacién de la permeabilidad como un ensayo complementario,
lo utilizan para la verificacién, de que los vacios de aire contenido en la mezcla,

realmente se encuentren interconectados.

En las normativas INVIAS no existe una norma para esta prueba, solo establece

que se debe verter 100 ml de agua sobre la probeta pre-humedecida y medir el
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tiempo que esta tarda en atravesar la probeta, sin que este tiempo sea mayo de
15 s, sin embargo para establecer condiciones semejantes entre cada prueba,
en esta prueba las briquetas se mantuvieron sumergidas por un tiempo de 4

minutos.

La prueba se hizo sobre las briquetas aun contenidas en los moldes Marshall
donde fueron compactadas, las cuales antes de la realizacion fueron sumergidas
en agua por un periodo de 4 min, y dejadas reposar hasta dejar de observar en
la cara inferior escurrimiento del agua retenida en la briqueta, luego se
vertieron 15 ml de agua sobre la misma y se tomad el tiempo en que tardo en

atravesar el agua, la brigueta.

Fotografia 4.7: Ensayo de permeabilidad. Fuente: Elaboracion propia
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD
Porcentaje de asfalto (%) Temperatura del agua (°C) Tiempo de Evacuacion (s)
3,5 25 8,12
4 25 9,65
4,5 25 10,23
5 25 12,54
5,5 25 14,59
6 25 16,89

Tabla 4.27: Resultados del ensayo de Permeabilidad. Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 CANTABRO SECO (MAQUINA DE LOS ANGELES).

El ensayo de desgaste conocido también como ensayo cantabro, permite
valorar indirectamente la cohesién, asi como la resistencia a la disgregacién de
la mezcla ante los efectos abrasivos y de succion originados por el transito,
ensayo desarrollado en Espafia y retomado por diversos paises como Colombia
gue en su normativa ha sido adaptada; esta ensayo no tiene equivalencia con
las normas ASTM y AASHTO por lo que para su evaluacién se utilizé la
adaptacién colombiana, la norma INV E 760 “CARACTERIZACION DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE
PERDIDA POR DESGASTE”.

Se prepararon tres probetas para cada contenido de asfalto y el ensayo se
realizé procurando que la temperatura de ensayo estuviera comprendida entre
152 y 302 C, con una tolerancia maxima de + 12 C como recomendacion de la

norma.
Luego se determind la masa de cada probeta con aproximacion de 0.1g.

Se introdujo a continuacién una probeta en el bombo de la maquina de Los

Angeles v, sin la carga abrasiva de las bolas, se hizo girar el tambor a la misma
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velocidad normalizada de 3.1 a 3.5 rad/s (30 a 33 rpm) del ensayo de desgaste

de agregados, pero durante 300 vueltas.

Fotografia 4.8: Mdquina de Desgaste de Los Angeles para el método Cdntabro. Fuente:

Elaboracion propia

Al final del ensayo, se saco la probeta y se determind de nuevo su masa con la

misma aproximacion de 0.1 g.

Se calculd el resultado del ensayo de pérdida por desgaste para cada probeta

ensayada, mediante la expresién:

Donde:

wl — w2
P= —%100
wil
Donde:
P=valor de la perdida por desgaste, en %

W1 = masa inicial de la briqueta, en gramos.

W2= mas final de la briqueta, en gramos.

Y por ultimo se calculé el valor medio de las 4 probetas ensayadas, esto para

cada contenido de asfalto.
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Obteniéndose los siguientes resultados: Para el ensayo de céntabro seco;

CANTABRO SECO
PORCENTAJE DE ASFALTO 3,5%
' .Tejmperatura.°c Masa antes [Masa despues Perdida (%) Perdld:.:\
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 24 25 974 652,3 33,029
5 25 25 960,5 486,8 49,318 43,506
6 25 25 961,8 498,5 48,170
PORCENTAJE DE ASFALTO 4%
. "I'e'mperatura."c Masa antes [Masa despues Perdida (%) Perdidz.a\
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 23 24 998,3 613,2 38,576
5 22 23 999,3 687,5 31,202 33,540
6 25 25 997,6 689,9 30,844
PORCENTAJE DE ASFALTO 4,5%
. '.I'efmperaturafc Masa antes [Masa despues Perdida (%) Perdld'i)
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 25 25 998,3 754,3 24,442
5 24 25 995,6 731,2 26,557 23,657
6 25 26 997,4 798,2 19,972
PORCENTAJE DE ASFALTO 5%
' '.I'e.mperatura.°C Masa antes [Masa despues Perdida (%) Perdidz.a
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 25 25 998 857,9 14,04
5 25 25 994,9 859,8 13,58 13,79
6 26 25 998,9 861,5 13,76
PORCENTAJE DE ASFALTO 5,5%
. '.I'e.mperatura."c Masa antes |Masa despues Perdida (%) Perdid?
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 23 23 997,3 869,3 12,83
5 24 24 978,2 868,3 11,23 12,27
6 22 23 999,1 871,9 12,73
PORCENTAJE DE ASFALTO 6%
. '.I'ejmperatura.°c Masa antes [Masa despues Perdida (%) Perdid.a
Briqueta Inicial final (gr) (gr) Promedio
4 25 25 995 885,1 11,045
5 25 26 998,4 879,6 11,899 11,995
6 24 25 997,6 867,5 13,041

Tabla 4.28: Resultados de Laboratorio para Ensayo Cdntabro en estado seco. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.3.5 CANTABRO HUMEDO (MAQUINA DE LOS ANGELES).
El ensayo de desgaste en estado humedo se realiza de igual forma que el
descrito anteriormente, igual nimero de briquetas y condiciones para el
ensayo, con la diferencia que estas han permanecido sumergidas en agua a 60
2C por un periodo de 24 horas, los calculos se realizaron de igual forma que en

el estado seco.

Los resultados obtenidos se muestras en la siguiente tabla:
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CANTABRO HUMEDO
PORCENTAJE DE ASFALTO 3,5%
. Masa antfes del -Te-mperatura.°c Masaantes| Masa Perdida (%) Perdid?
Briqueta | bano maria(gr) Inicial final (gr) despues Promedio
1 992 25 25 1023,8 4443 56,603
2 951,6 25 25 979,3 410,3 58,103 57,028
3 939,6 25 25 10016 436,9 56,380
PORCENTAIE DE ASFALTO 4%
. Masa ant.es del .Te-mperatura."c Masaantes| Masa Perdida (%) Perdid?
Briqueta | bano maria(gr) Inicial final (gr) despues Promedio
1 998,8 25 25 1025,3 592,3 42,232
2 997,2 25 26 1021,5 587,4 42,4% 42,230
3 987 25 25 1022,8 593,6 41,963
PORCENTAIE DE ASFALTO 4,5%
. Masa antt.es del .Te.mperatura."c Masaantes| Masa Perdida (%) Perdid?
Briqueta | bano maria (gr) Inicial final (gr) despues Promedio
1 996,3 25 26 1020,9 649,8 36,350
2 997,9 25 26 1019,1 684,3 32,853 35,828
3 998,1 25 26 1019,6 629,3 38,280
PORCENTAJE DE ASFALTO 5%
Masa antes del Temperatura °C Masaantes| Masa Perdida (%) Perdida
Briqueta | bano maria (gr) Inicial final (gr) despues Promedio
1 999,6 25 25 1018,6 765,2 24,88
2 997,1 25 25 1018,6 713,5 29,95 27,11
3 995,3 26 25 1019,7 749,6 26,49
PORCENTAJE DE ASFALTO 5,5%
Masa antes del Temperatura °C Masaantes| Masa Perdida (%) Perdida
Briqueta | bano maria (gr) Inicial final (ar) despues Promedio
1 998,5 24 24 1011,1 798,3 21,05
2 992,6 25 25 999,2 7784 22,10 22,17
3 987,2 25 25 1004,6 769,9 23,36
PORCENTAJE DE ASFALTO 6%
Masa antes del Temperatura °C Masaantes| Masa Perdida (%) Perdida
Briqueta | bano maria(gr) Inicial final (ar) despues Promedio
1 996,9 25 26 1009,3 884,3 12,385
2 996,5 25 25 1008,1 830,5 17,617 15,142
3 990,7 25 25 1006,9 851,6 15,424

Tabla 4.29: Resultados de Laboratorio para Ensayo Cdntabro en estado humedo. Fuente: Elaboracion

propia.
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4.4 RESUMEN Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIOS.
Una vez obtenidos los resultados de laboratorio es necesario realizar un analisis
de los mismos para poder entender de qué manera puede servir en primera

instancia la calidad de los resultados obtenidos.

Cuando hablamos de los vacios podemos asegurar que mientras mas contenido
de asfalto presente la mezcla, menor sera el contenido de vacios en la misma,
de las misma manera podemos observar que el desgaste es finamente
relacionado con el contenido de asfalto que pueda presentar la mezcla, ya que
el propio asfalto es el que le proporciona la estabilidad a la mezcla, y de las
misma forma que con los vacios, se puede esperar que mientras mas asfalto
contenga la mezcla, menor sera el desgaste que presente y por lo tanto serd

mas estable.

La permeabilidad en estas mezclas, al igual que el desgaste y los vacios, estd
ligada con el porcentaje de asfalto que se utilice, mientras mayor sea este,

menor serd la permeabilidad de la mezcla.

La tabla siguiente muestra un resumen de manera puntual, de los valores
necesarios para obtencién del contenido dptimo de asfalto que veremos a
continuacién y a su vez la obtenciéon del porcentaje de vacios dptimo para este

tipo de mezclas en nuestro medio.
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RESUMEN DE ENSAYOS

Contenido de

Porcentaje de

Porcentaje de Desgaste

Porcentaje de Desgaste

Permeabilidad

asfalto (%) Vacios (%) (Cantabro Seco) (Cantabro Himedo)
3,5 23,21 43,51 57,03 8,12
4,0 20,00 33,54 42,23 9,65
4,5 19,28 23,66 35,83 10,23
5,0 17,48 13,79 27,11 12,54
5,5 17,20 12,27 22,17 14,59
6,0 14,50 12,00 15,14 16,89

Tabla 4.30: Resumen de resultados de los ensayos de porcentaje de vacios, cantabro seco y humedo) y

permeabilidad. Fuente: Elaboracidn propia

Esta tabla nos muestra de que el comportamiento de nuestra mezcla es

aceptable de acuerdo a la normativa que rige este tipo de mezclas.

Lo siguiente a realizar sera encontrar el contenido dptimo de asfalto para que

la mezcla presente sus mejores caracteristicas mecanicas.

Para determinar el contenido dptimo del asfalto se realizaron dos analisis en

base a los resultados obtenidos.
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4.4.1 ANALISIS No. 1.
Con la tabla de resumen que se muestra podemos realizar graficas que nos

indigquen algunas caracteristicas que buscamos.

% Vacios vs % Asfalto

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5

% ASFALTO

y =0,3079x? - 5,9961x + 39,922

% VACIOS

Figura 4.1: Grafico de porcentaje de Vacios vs porcentaje de Asfalto. Fuente: Elaboracion propia

Usando la linea de tendencia y buscando la que mejor se ajustase a nuestra
grafica (figura 4.4) obtuvimos una ecuacién polindmica que se muestra en la
grafica. El porcentaje de vacios, como la norma lo indica, varian de 20% a 25%,
siendo en algunos casos menor que 20% pero nunca mayor que 25%, contamos
con estos dos valores como referencia; de tal manera que tenemos y1=20% y
y2= 25%, valores que podemos sustituir en la ecuacidon encontrada para poder

asi obtener valores de porcentaje de asfalto que puedan tal vez ser utiles.
Para y1 = 20% tenemos X1-4.25 %
Para y,=25% tenemos X,-2.92 %

Se observa que para tener un 25% de vacios en nuestra mezcla, el contenido de

asfalto es demasiado bajo, aun asi si usamos el promedio de ambos valores X; -
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4.25y X2 -2.92 obtenemos el valor Xprom = 3.6 %, como nuestro valor 6ptimo de
asfalto, con el fin de garantizar vacios del rango de 22.5% (promedio entre 20%

y 25%) obtenemos lo siguiente:

CANTABRO SECO CANTABRO SECO

50,00
45,00
40,00 (€=
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
% ASFALTO

% DESGASTE

Figura 4.2: Grafico del ensayo de desgaste cdantabro seco (% de asfalto de 3.6%). Fuente: Elaboracion
propia

Al interceptar la gréfica (figura 4.5) en los valores anteriormente mencionados
podemos observar que el desgaste que se produce (aproximadamente 42%)

sobrepasa de amplia manera al impuesto por la norma que es de 25%.

Se concluye que el contenido de asfalto que se requiere para cumplir el desgaste
debe ser mucho mayor al ideal obtenido en el caso planteado, de hecho, no hay
que olvidar que dentro de los criterios establecidos por la normativa INVIAS nos
indica que el contenido de asfalto minimo no deber menor a un 4.5%, ya que
segun esta normativa con porcentajes menores no hay una buena envoltura de
los agregados, y se pudo ver que es verdad, ya que en el presente trabajo se
utilizé 3.5% de asfalto y se pudo apreciar que no parecia suficiente asfalto para

garantizar una buena envoltura de los agregados.
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4.4.2 ANALISIS No. 2

Ya que vimos que el desgaste estd intimamente relacionado con el porcentaje
de asfalto, se pude establecer cudl es el contenido de asfalto necesario para
cumplir con el desgaste de 25% en el cantabro seco y luego se puede corroborar

el porcentaje éptimo de vacios a partir de este analisis.

CANTABRO SECO

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00 |«
20,00
15,00
#

10,00
5,00
0,00

% de DESGASTE

—e

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

% DE ASFALTO

Figura 4.3: Grafico del ensayo de desgaste cdntabro seco (% de asfalto de 4.4%). Fuente: Elaboracion
propia

Se puede observar en la figura 4.6, que para un desgaste de 25% el contenido
de asfalto es de aproximadamente de 4.4%, lo cual sigue siendo bajo de acuerdo
a la norma, sin embargo es preferible que el contenido sea mas alto, ya que
estamos analizando un limite, de tal manera que con un 4.5 % de asfalto bastaria

y este valor se encuentra establecido en norma.
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% Vacios vs % Asfalto

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

A

% VACIOS

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
% ASFALTO

Figura 4.4: Grafico de porcentaje de Vacios vs porcentaje de Asfalto (% de asfalto de 4.5%). Fuente:
Elaboracion propia.

Podemos observar en la figura 4.7, con un 4,5% de asfalto obtenemos un 19.28
% de vacios que es aproximadamente 20% y por lo tanto es un resultado
satisfactorio, ya que si incrementamos el porcentaje de asfalto no se cumplird

con el porcentaje de vacios establecidos por norma para este tipo de mezclas.
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CANTABRO SECO

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

% de DESGASTE

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

% DE ASFALTO

Figura 4.5: Grafico del ensayo de desgaste cdntabro seco (% de asfalto de 4.5%). Fuente: Elaboracion
propia.

El porcentaje de desgaste obtenido es de 23.66%, que esta por debajo de 25%

permitido para el ensayo de Cantabro seco, como se muestra en la figura 4.8.

CANTABRO HUMEDO

80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

30,00

% DESGASTE
A

20,00
10,00

0,00
3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0
% ASFALTO

Figura 4.6: Grafico del ensayo de desgaste cdntabro humedo (% de asfalto de 4.5%). Fuente:
Elaboracion propia.
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El desgaste para el cdntabro humedo también es aceptable ya con el 35.83%
esta por debajo de lo permitido por la norma, lo que indica que la adhesién de

los materiales es buena, tal como se muestra en la figura 4.9.

Permeabilidad:

PERMEABILIDAD
18
::,,_: 16
=2
z 14
«i 12 =
S 10 <
S 8
w
L 6
g_) 4
2 2
= 0
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
% ASFALTO

Figura 4.7: Permeabilidad vs porcentaje de asfalto. Fuente: Elaboracion propia.

Para un contenido de asfalto de 4.5% se obtiene tiempo de evacuacion de 10.23

seg.
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4.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL METODO CANTABRO.
A continuacion se presentara una tabla que muestra los resultados obtenidos

en los analisis y los requerimientos que imponen las normas.

CRITERIOS DEL
METODO RESULTADOS ESPECIFICACIONES COMPARACION
CANTABRO

Vacios 19.28% 20% < vacios < 25% CUMPLE
Permeabilidad. 10,23 100 ml en 15 s. CUMPLE

Desgaste Cantabro
Seco 23,66 <25% CUMPLE

Desgaste Cantabro
Hum. 35,83 < 40% CUMPLE
Contenido de asfalto 4,50% >4,5% CUMPLE

Tabla 4.31: Resumen de Resultados. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que los resultados obtenidos en laboratorio son
satisfactorios ya que son los establecidos por norma, por lo que se considera
qgue el diseno de la mezcla con un 4.5% de asfalto nos proporcionara un
porcentaje de vacios dptimo, que es lo que estamos buscando en el presente

trabajo.

4.6 DISENO MEDIANTE EL METODO MARSHALL.
En nuestro departamento, tanto las mezclas drenantes como el ensayo de
Cantabro no son usadas comunmente, sin embargo el método mas comun y el
que mas se usa es disefio de mezclas mediante el método Marshall, en el cual
la evaluacién de la estabilidad de la mezcla representa el pardmetro mas

importante para la seleccidn del contenido dptimo de asfalto.

Se considera prudente, en el presente trabajo realizar esta prueba a la mezcla
drenante que ya cuenta con el porcentaje dptimo de asfalto con el propdsito de
establecer comparaciones y para obtener mayor informacidn acerca de la

misma.



Universidad Autonoma Juan Misael Saracho

El ensayo de estabilidad de Marshall evalla la carga bajo la cual la muestra o

briqueta falla.

El procedimiento se realizd de acuerdo a norma (AASHTO T 245) y con la
granulometria usada para el disefio de la mezcla (80% de grava, 15% de arena y
5% de filler), y con el contenido éptimo de asfalto obtenido mediante el ensayo

de Cantabro, que era de 4.5%.

Se realizé el ensayo con 4 muestras o briquetas, y a continuacién se presentara

el calculo para una de ellas.

DISENO MARSHALL DE MEZCLAS ASFALTICAS
PARA UN CONTENIDO DE ASFALTO DE 4,5%

DATOS

Seco (g) (Psec) 998,1
— 5
Peso de la Briqueta ?s;;;\do con superficie seca (%) I

Sumergido en agua (%) (Psum) 507,8
Altura de la briqueta (cm) (h) 6,09
Peso especifico de la grava (1/2”) 2,59
Peso especifico de la arena (yarena) 2,74
Peso especifico del filler (cal) 1,00
Peso especifico del asfalto (yasf) 1,01
Lectura del dial de estabilidad
(0,0001plg) (Ldial) 275
Lectura del dial de fluencia (1/100
mm) (Ldialf) 190

CALCULOS
Peso especifico de los
agregados

G _ PA _ 100
agred —ya ~ 80 15 5

+
yl/2 Yarena Yriller

=2,546 97/

G
cm3

agreg
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Volumen de la
briqueta

Vol = PSSS — Psum

Vol = 514,1cm?

Densidad real

D I Psec
r =
ea Vol
Dreal=1,9419"/
cm
Densidad maxima
teorica.
R _ 100
maxteo =g A 100 — %Asf
+
Yasf Gagreg

Dmaxteo = 2,383 gr/ 3
cm

Porcentaje de vacios de la mezcla
total

Dmaxteo — Dreal
%VMT = x 100
Dmaxteo

%VMT = 18,54 %

Vacios del agregado
mineral

%Asf * Dreal
Yasf

VAM = VMT +

VAM = 26,71 %
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Relacién Betumen
vacios

gy VAM-VMT
T vam
RBV = 32,59 %

Estabilidad Marshall

4%107%« Ldial® — 3,8 * 1073 * Ldial? + 5,55 * Ldial + 11,768

EST = 0,4536

EST = 2940,54 Lb

Fluencia Marshall

FLU = 0,071 plg/100

La estabilidad de la mezcla es medida en el dial en diezmilésimas de pulgada
utilizando una ecuacién de calibracion, que relaciona el desplazamiento de la
prensa con la carga que estd siendo aplicada, se puede encontrar la carga en

libras ejercida.
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4.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL METODO MARSHALL.
La estabilidad de una mezcla asfaltica es la medida de su resistencia a sufrir una
deformacién, una elevada estabilidad no es un sindnimo de calidad y
durabilidad de la mezcla. Analizando los resultados obtenidos, se puede
verificar que la mezcla asfaltica drenante alcanzé valores mas elevados. Sin
embargo, es importante mencionar, que todos los valores de este tipo de
mezcla entran dentro de las especificaciones sugeridas por el Instituto de
Asfalto para una mezcla asfaltica de pavimentacidn para vias con trafico pesado

(1800 Ib). Caracteristica que momentaneamente, hace aplicable el método.

La fluencia de una mezcla asfiltica es la medida de la deformacién, hasta el
punto de ruptura o falla. Detallando las caracteristicas observadas en ambas
mezclas, es llamativo que ambas alcanzan una fluencia permitida por las

especificaciones, para un mismo contenido porcentual de asfalto.

Siendo el limite superior de las especificaciones 14 plg/100 y el inferior 8
plg/100, se puede observar que el resultado obtenido en promedio de las 4
briquetas ensayadas es de 7.18 plg/100, se aprecia que el resultado no se
encuentra dentro del rango apropiado, pero tampoco se encuentra lejos de lo
requerido por lo que en un futuro se deberan realizar mas ensayos para poder

perfeccionar este tipo de mezclas asfalticas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUISIONES.

Los materiales pétreos a ser utilizados deberdn ser se cuidadosamente
seleccionados con el objeto de cuidar que sean representativos de los
mismos y puedan asi garantizar una correcta dosificacion, ya que si no se
hace esto, puede influir de forma determinante en el trabajo final.

Es de suma importancia la utilizacidon de un asfalto modificado para este tipo
de mezclas, ya que las particulas necesitan ser envueltas correctamente para
gue puedan formar una buena estructura y asi evitar problemas que se
pueden presentar durante la exposiciéon permite del aire y del agua, que son
el uso que se les da a este tipo de mezclas.

El desgaste de cantabro seco estara garantizado por un dptimo contenido de
asfalto y este debera garantizar a su vez el contenido éptimo de los vacios y
el porcentaje de los mismos, asi como también la permeabilidad de la mezcla.
El ensayo de cdntabro humedo nos sirve para comprobar la adhesividad
entre el agregado grueso y el asfalto, un resultado que no cumpla con lo
requerido por la especificacion, no necesariamente demuestra que el
contenido de asfalto utilizado no es adecuado, sino que evidencia una mala
adhesividad agregado-asfalto lo que puede solventarse mediante el uso de
un aditivo que mejore su adherencia.

En el trabajo desarrollado en laboratorio se utilizé una dosificacion grava,
arena, filler de 80%, 15% y 5% respectivamente, para lograr el alto contenido
de vacios requerido (de acuerdo a la especificacién utilizada en esta
investigacion), se necesita de una granulometria especial, la cual se obtiene
mediante un alto porcentaje de agregado grueso de mas del 80% como

minimo, aproximadamente.
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e El ensayo cdntabro en condicién seca, evalla la cohesidn que existe entre las
particulas de la mezcla mediante el uso de la Maquina de los Angeles, mismo
equipo que se utiliza para el ensayo conocido como cantabro himedo, el
primero, determinante en el método de disefio empleado en la investigacion;
tanto el conocimiento y disponibilidad de este equipo se tienen localmente,
por lo que la implementacién del método de disefio desarrollado, resultaria
factible, y rapido.

e Los resultados obtenido en los ensayos de laboratorio de Cantabro seco y
himedo nos muestran que gran parte de la cohesidon de la mezcla la aporta
el asfalto, se observa que hay una variacién muy alta entre el 3.5% al 5% de
contenido de asfalto, obteniendo desgastes desde el 13.8% hasta casi un
43.5%, y esto con tan solo varias pocos puntos porcentuales en el contenido
de asfalto.

e En cuanto a la prueba de estabilidad de Marshall podemos observar que los
resultados obtenidos estan dentro de los establecido por norma para el
disefo de la mezcla drenante.

e En la siguiente tabla podemos observar el porcentaje de vacios obtenidos
con un porcentaje de asfaltos de 4.5%. El porcentaje de vacios obtenido con
dicho porcentaje de asfalto es de 19.28%, mismo que se aproxima al 20%

recomendado por la norma INV 453-07 (INVIAS).
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% Vacios vs % Asfalto

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

A

% VACIOS

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
% ASFALTO

Figura 5.1: Tabla de Validacion del porcentaje de asfalto y vacios optimos obtenido en el

trabajo realizado. Elaboracion propia.

e los resultado obtenidos en el presente trabajo fueron cumplidos, el
porcentaje de vacios alcanzado nos muestra que la mezcla muestra las
caracteristicas mecanicas de estabilidad y fluencia deseadas para poder ser
utilizadas en nuestro departamento.

e Esimportante mencionar que el presente trabajo puede ser el principio para
la realizacién de mayores investigaciones acerca del tema, ya que para un
Ingeniero el buen desempeiio de su trabajo y el perfeccionamiento del
mismo es muy importante para poder brindarle al usuario de las vias la

comodidad y seguridad que tanto se desea.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Esta investigacidn representa un inicio en lo que respecta al disefio de
mezclas asfalticas drenantes, la informaciéon aqui presentada debe servir
como incentivo para desarrollar nuevas investigaciones que amplien los
conocimientos ya adquiridos.

El tamaifo maximo del agregado grueso utilizado fue de %", sin embargo
debe de realizarse un estudio con tamano maximo de %", y establecerse
parametros de comparacién entre estos y asi determinar conveniencias.

El material utilizado como filler fue cal, ya que presenta bunas caracteristicas
en el disefio de este tipo de mezclas.

Aunque la especificacion utilizada en el presente trabajo no contempla un
procedimiento bien definido para la evaluacién de la permeabilidad, debe
establecerse uno, con el objeto de estandarizar las condiciones de ensayo y
asi evitar grandes variaciones.

El porcentaje de vacios obtenido en el trabajo fue de un 19.28%, resultado
que se aproxima al 20% especificado por norma y que lo adoptamos como
optimo, sin embargo en se deben realizar nuevos disefios de manera que se
logre alcanzar un mayor contenido de vacios, tomando como referencia la

metodologia planteada en el presente trabajo.
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