ANALISIS DEL CONTACTO AGREGADO-AGREGADO EN MEZCLAS
DRENANTES EMPLEANDO TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA CON
RAYOS-X

CAP. | INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Investigaciones desarrolladas en el extranjero, han disefiado nuevas capas de rodadura con
mezclas asfélticas, que evitan el hidroplaneo al usuario de la carretera. Esta nueva estructura
es una carpeta drenante 0 porosa, cuyo porcentaje de vacios es mayor que el de un concreto
asfaltico denso. Ademas de la ventaja ya mencionada, también disminuye el ruido causado por
el rodaje de los vehiculos sobre la carpeta, (LINARES F., et al., 2010).

Segun (ALVAREZ LUGO, et al., 2008), la tomografia computarizada con rayos — X (X-ray CT)
es un método eficaz para caracterizar la estructura interna de materiales porosos. Su empleo ha
sido especialmente eficiente en el estudio de la microestructura de mezclas asfalticas, en
particular en lo concerniente a la determinacion de la estructura de vacios (i.e., tamafio,
distribucion y conectividad) y al andlisis de transporte de agua al interior del material. La
principal ventaja de esta técnica es que, al ser no destructiva, es posible utilizar los mismos
especimenes en pruebas de laboratorio posteriores con el fin de determinar sus caracteristicas

mecanicas, fisicas, o quimicas.

La TC-RX es una técnica funcional para la evaluacion de la estructura interna de MA con
maultiples aplicaciones utiles para el mejoramiento de la caracterizacion de estos materiales de
pavimentacion, (ALVAREZ, et al., 2013).

El protocolo de fabricacion en laboratorio de especimenes compactados de MA es susceptible
de modificaciones tendientes a mejorar la representatividad y confiabilidad de los ensayos de
desempefio aplicados a éstos. En particular, se recomienda cortar las porciones externas (i.e., 15

a 20 mm en la parte superior e inferior) de los especimenes, (ALVAREZ, et al., 2013).

La evaluacion realizada por (ALVAREZ, et al., 2013) sustenta que el nimero de puntos de
contacto de los agregados en las MD evaluadas se incrementa al elevarse el nimero de particulas
de agregado en funcion de la granulometria del agregado. Adicionalmente, al decrecer el

contenido de vacios se reporté un incremento del nimero de puntos de contacto. Estos resultados



sugieren la posibilidad de optimizar a futuro la respuesta mecanica de las MD, maximizando el
namero de puntos de contacto, en funcion de un analisis mas detallado de la granulometria de
las mezclas. Adicionalmente, los resultados enfatizan la necesidad de controlar en campo el
contenido de vacios actualmente evaluado en muchos casos mediante inspeccion visual para
garantizar indirectamente el mayor nimero de puntos de contacto posible y de esta forma
asegurar una adecuada resistencia a la desintegracion en las MD.



1.2 Justificacion

Esta investigacion pretende principalmente dar un aporte, que permita el interés en la realizacion
de mas investigaciones en cuanto a mezclas asfalticas drenantes, ya que su utilizacion ha
demostrado en distintas experiencias un importante nimero de ventajas sobre las mezclas
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 la pena comenzar a establecer un disefio de esta mezcla utilizando
materiales (agregados y asfalto) comerciales en nuestro pais para verificar las bondades que
estas mezclas pueden aportar al mejoramiento de nuestros pavimentos, si bien es cierto que en
esta investigacion Unicamente se llevara a cabo el analisis de contacto agregado-agregado
empleando tomografia computarizada con rayos-X de la mezcla drenante, representa un inicio

importante en la introduccion de estas en nuestro pais.

Al utilizar tomografia computarizada con rayos-X, ofrece ventajas principalmente debido a su
caracter no destructivo, la rapidez de los ensayos, la facilidad de uso y la confiabilidad de los

resultados.

En nuestro medio se cuenta con zonas de baja pendiente y con altas precipitaciones, donde se
tiene dificultades en poder drenar el agua de una manera eficiente, es por eso, que realizar

estudios sobre la aplicacion de mezclas drenantes en pavimentos es de suma importancia.

Al disefiar un pavimento flexible con la cualidad que sea drenante, se le estd brindando al
conductor una mayor seguridad al conducir, con ello se estd evitando los accidentes
automovilisticos causados por el hidroplaneo durante las lluvias. Cuando la estructura es
drenante se proporciona mayor adherencia llanta-pavimento, tanto en estado seco como

hdamedo.

Estas mezclas representan una opcidn nueva de capa de rodadura para pavimentos, estudiarlas
y aprender de su comportamiento desde el momento de la seleccion de su granulometria para
establecer el disefio de la mezcla es necesario, la informacion que ello brinde facilitara la
investigacion a los entes gubernamentales, ingenieros civiles, técnicos en pavimentos y demas

instituciones, cuyas actividades involucren las mezclas asfalticas drenantes ya sea en



construccidn, disefio o simplemente gestion, también a los que se encuentren comprometidos

con la seguridad de los usuarios.

1.3 Disefio Tedrico

1.3.1 Planteamiento del Problema
1.3.1.1 Situacion Problemica

Las carreteras de mezcla asfaltica en nuestro medio se disefian con pendiente transversal para
drenar el agua hacia la respectiva cuneta, sin embargo durante lluvias intensas o de larga
duracion, estd pendiente transversal no llega a ser suficiente para drenar el agua hacia las cunetas
produciendo una pelicula de agua sobre el pavimento que al filtrarse en este debilita su

estructura.

Cuando un vehiculo circula sobre un pavimento en el estado antes mencionado se produce una
separacion entre el neumatico y el pavimento, fendmeno conocido como hidroplaneo o
aquaplaning, de igual forma se hace presente la reflexion de la luz que produce el agua sobre la

superficie durante la noche, afectando la vision del conductor.

Esto ha llevado a que se realicen innumerables investigaciones en diferentes paises proponiendo
como una solucion, el uso de mezclas drenantes o porosas, las cuales proporcionan un mejor
drenaje del agua a través de la capa de rodadura y no por sobre la misma, significa que debe
disefiarse la granulometria que se ajuste a lo requerido por las mezclas drenantes de acuerdo a
las caracteristicas propias de los agregados disponibles en nuestro medio e investigar el

comportamiento de los asfaltos en estas mezclas.

Por lo que se ve necesario poder realizar estudios sobre el contacto agregado — agregado de
mezclas drenantes basado en imagenes adquiridas mediante tomografia computarizada con
rayos —X (TC-RX) para cuantificar el nimero y distribucién de los puntos de contacto agregado

—agregado y de esta manera garantizar buenos resultados de las mezclas drenantes.
1.3.1.2 Formulacion del Problema

Ante la necesidad de contar con una informacidn Gtil sobre mezclas asfalticas drenantes, se ve
preciso poder realizar estudios sobre el contacto agregado—agregado basado en imagenes
adquiridas mediante tomografia computarizada con rayos —X (TC-RX), y de esta manera

garantizar buenos resultados que mejoren la seguridad del usuario.



1.3.2 Objetivos

1.3.2.1 Objetivo General

13.2.2

Analizar el contacto agregado — agregado en mezclas drenantes empleando Tomografia

Computarizada con Rayos — X.

Objetivos Especificos

Determinar el contenido 6ptimo de asfalto para mezclas drenantes.

Cuantificar el nimero y distribucion del nimero de puntos de contacto agregado-
agregado en la estructura interna de mezclas drenantes basado en iméagenes

adquiridas mediante tomografia computarizada con rayos-X (TC-RX).
Dar a conocer las ventajas y desventajas que posee una mezcla drenante.

Determinar la relacién del nimero de puntos de contacto y el nimero de particulas

de agregado cuantificadas en las diferentes secciones transversales.

Determinar el contenido total de vacios de los especimenes empleando imagenes

binarias.
Determinar la relacion del contenido de vacios y el nimero de puntos de contacto.

Evaluar la resistencia a la desintegracion de mezclas drenantes empleando el

ensayo Cantabro.

Valoracién de la metodologia planteada para el analisis de mezclas drenantes con

tomografia computarizada con rayos X.

1.3.3 Hipotesis

Si el analisis del contacto agregado — agregado en mezclas drenantes puede llevarse a cabo por

medio de tomografia computarizada con rayos X, entonces se pueden evaluar las propiedades

de la mezcla de manera efectiva.



1.3.4 Variables

Variables independientes: puntos de contacto agregado-agregado, contenido total de vacios y
numero de particulas, distribucion vertical del nimero de puntos, parametros de resultados del

ensayo Cantabro.

Variable dependiente: comportamiento de la estructura interna de mezclas drenantes basado
en imégenes adquiridas mediante tomografia computarizada con rayos-X (TC-RX).

1.3.5 Alcance

Este trabajo tiene por alcance mostrar los conceptos basicos de pavimento, asfalto y mezcla
asfaltica, las propiedades fundamentales del asfalto, las caracteristicas que presenta una mezcla
asféltica drenante, se definirdn los tipos de mezclas asfélticas y las metodologias de disefio
desarrolladas en diferentes paises extranjeros y también se realizara una explicacion del método
Cantabro, utilizado por ser el de mayor aplicacién y, a la vez, por su sencillez al utilizar la
mégquina de Los Angeles para medir el desempefio de la mezcla en base a la disgregacion de la
mezcla, asimismo con la definicién, descripcion y utilizacion en ingenieria de Tomografia

Computarizada con Rayos-X.

Se realizara la preparacion y fabricacién de las briquetas en laboratorio utilizando la
metodologia de disefio seleccionada, densidad y andlisis de huecos mediante imagenes digitales
obtenidas a partir de Tomografia Computarizada en Rayos-x, cada imagen digital empleada
correspondera a una representacion bidimensional de la seccion transversal en escala de grises
para cada briqueta, también este trabajo contemplara los resultados e interpretacion de las

pruebas realizadas a las briquetas.

Con ello se pretende dar difusion a esta mezcla asfaltica, para que sea ampliamente conocido
por Ingenieros, Arquitectos y Técnicos de la construccién. Quedando abierta la posibilidad para

posibles lineas de investigacion.

El primer capitulo inicia con una resefia histdrica acerca del pavimento asfaltico drenante
utilizado en paises extranjeros. Luego se da a conocer el planteamiento del problema asi como
el motivo por el cual se ha realizado la investigacion (su justificacion), ademas se mencionan

los objetivos que se pretenden alcanzar al finalizar su desarrollo.



En el segundo capitulo se expone los conceptos basicos de pavimento, asfalto y mezcla asféltica,
las propiedades fundamentales del asfalto, las caracteristicas que presenta una mezcla asfaltica
drenante, se definen los tipos de mezclas asfalticas y las metodologias de disefio desarrolladas
en diferentes paises extranjeros y también se realizara una explicacion del método Cantabro,
utilizado por ser el de mayor aplicacion y, a la vez, por su sencillez al utilizar la maquina de Los
Angeles para medir el desempefio de la mezcla en base a la disgregacion de la mezcla.
Finalizando con la definicién, descripcion y utilizacion en ingenieria de Tomografia

Computarizada con Rayos-X.

En el tercer capitulo corresponde a la preparacion y fabricacién de las briquetas en laboratorio
utilizando la metodologia de disefio seleccionada, densidad y andlisis de huecos mediante
imagenes digitales obtenidas a partir de Tomografia Computarizada en Rayos-x en cada
briqueta, también contempla la recoleccién y procesamiento de datos, se analizara los datos que
son un precedente para la actividad de interpretacion, la interpretacion se realizara en términos

de los resultados de la investigacion.

En el cuarto capitulo se dan las conclusiones concernientes al presente documento y las

recomendaciones de aspectos importantes.
1.4 Disefio Metodoldgico
1.4.1 Poblacién

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones,
podemos decir que la poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, en donde las unidades
de poblacién posee una caracteristica comun la cual estudia y da origen a los datos. (Sampieri,
1997)

La totalidad del fendbmeno a estudiar en esta investigacion son las mezclas asfalticas drenantes

utilizadas en pavimentos flexibles.
1.4.2 Muestra

La muestra se define como un subgrupo de la poblacion. Para delimitar las caracteristicas de la

poblacion. (Sampieri, 1997)



Segun Acevedo (1984) define la muestra como "una Poblacion o sea, un numero de individuos,
un objeto de los cuales es un elemento del universo o poblacién, es decir, un conjunto de la

poblacién con la que se esta trabajando™.

La muestra para realizar los ensayos de laboratorio y la tomografia computarizada en rayos-x
sera de 30 briquetas de mezcla asféltica drenante, que serd disefiada con porcentajes de vacios
del 17%, 20% y 23%.

1.4.3 Procesos y Medios

La recoleccion de datos para el disefio de la mezcla asfaltica drenante se los realiza de acuerdo
a las normas ASTM, AASHTO y ABC.

La informacidn se tomara de los ensayos realizados en laboratorios para:

e Cuantificar el numero y distribucion del namero de puntos de contacto agregado-

agregado en la estructura interna

e Determinar la relacion del nimero de puntos de contacto y el nimero de particulas

de agregado cuantificadas en las diferentes secciones transversales.

e Determinar el contenido total de vacios de los especimenes empleando imagenes

binarias.
e Determinar la relacion del contenido de vacios y el nimero de puntos de contacto.

e Evaluar la resistencia a la desintegracion de mezclas drenantes empleando el

ensayo Cantabro.
Los instrumentos utilizados para la realizacién de estas técnicas fueron:
e Equipo de laboratorio de suelo y asfalto.
e Tomdgrafo computarizado con rayos-X
e Equipos de oficina.
e Manuales y Especificaciones de disefios de mezclas asfalticas drenantes.

1.4.4 Procesamiento Estadistico



Una vez concluidas las etapas de recoleccion y procesamiento de datos se iniciara con una de
las més importantes fases de una investigacion, el anélisis de datos. En esta etapa se determina
como analizar los datos y que herramientas de andlisis estadistico son adecuadas para éste
propdsito. El analisis de datos es el precedente para la actividad de interpretacion. La
interpretacion se realiza en términos de los resultados de la investigacion. Esta actividad consiste
en establecer inferencias sobre las relaciones entre las variables estudiadas para extraer

conclusiones y recomendaciones (Kerlinger, 1982). La interpretacion se realiza en dos etapas:

e Interpretacion de las relaciones entre las variables y los datos que las sustentan con

fundamento en algun nivel de significancia estadistica.

e Establecer un significado mas amplio de la investigacion, es decir, determinar el

grado de generalizacion de los resultados de la investigacion.

Las dos anteriores etapas se sustentan en el grado de validez y confiabilidad de la investigacion,
ello implica la capacidad de generalizacion de los resultados obtenidos.

Segun (Sampieri, 1997) las medidas de tendencia central son puntos en una distribucion, los
valores medios o centrales de ésta y nos ayudan a ubicaria dentro de la escala de medicién. Las
principales medidas de tendencia central son tres: moda, mediana y media. El nivel de medicion

de la variable determina cuél es la medida de tendencia central apropiada.
La moda es la categoria o puntuacién que ocurre con mayor frecuencia.

La mediana. es el valor que divide a la distribucion por la mitad. Esto es, la mitad de los que
caen por debajo de la mediana y la otra mitad se ubica por encima de la mediana. La mediana

refleja la posicién intermedia de la distribucion.
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La mediana es el dato que se encuentra exactamente a la mitad de la muestra ordenada, esto se
puede entender una balanza que contiene los datos; para que este equilibrada debe existir el
mismo numero de datos de cada lado por lo que la mediana sera la que quede situada en el centro

de la balanza.



La media es la medida de tendencia central mas utilizada y puede definirse como el promedio
aritmético de una distribucion. Se simboliza como: X, y es la suma de todos los valores dividida

por el nimero de casos, su férmula es:

= X1+Xo+X3+X
X = 1 ZN 37k Ecuaci6n 1-1

La formula simplificada de la media es:

Yie1 Xi
n

X =

Ecuacién 1-2
Foérmula, para el célculo de la media con datos agrupados de una distribucion de frecuencias:

Shoq FirT .
% =Yk F;+T; Ecuacién 1-3

X =
Donde:

Fi = es la frecuencia de la i-esima clase

Ti = es la marca de clase de la i-esima clase

F’i = es la frecuencia relativa de la i-esima clase

K = representa el total de clases de la distribucién

Las medidas de la variabilidad nos indican la dispersion de los datos en la escala de medicion,
responden a la pregunta: ¢en donde estan diseminadas las puntuaciones o valores obtenidos?
Las medidas de tendencia central son valores en una distribucion y las medidas de la variabilidad
son intervalos, designan distancias 0 un nimero de unidades en la escala de medicion. Las

medidas de la variabilidad més utilizadas son el rango, la desviacion estandar y la varianza.

Varianza
1 .,
0% =-X%*-Xx? Ecuacion 1-4

El rango es la diferencia entre la puntuacién mayor y la puntuacion menor, indica el nimero de

unidades en la escala de medicion necesaria para incluir los valores maximo y minimo.

La desviacion estandar es el promedio de desviacion de las puntuaciones con respecto a la

media.



o =+vVo? Ecuacion 1-5
Correlacién

El andlisis de correlacion trata de establecer el grado de relacion entre dos variable es decir se

trata de medir cuan dependiente es una variable de la otra.

Cuando se trata de la relacion entre dos variables, se llama correlacion simple. A la relacion

entre tres o0 mas variables se llama correlacion multiple.

Cuando la relacidon entre dos variables se la representa por una recta se Ilama correlacion lineal.

Si la relacion se la representa por una curva cualquiera, se tiene la correlacion no lineal.

La figura 1.a muestra una situacion en la que cuanto mayores son las puntuaciones en una de
las variables, mayores son también las puntuaciones en la otra; cuando ocurre esto, los puntos
se sitGlan en una linea recta ascendente y hablamos de relacion lineal positiva. La figural.b
representa una situacion en la que cuantos mayores son las puntuaciones en una de las variables,
menores son las puntuaciones en la otra; en este caso, los puntos se sittan en una linea recta
descendente y hablamos de relacion lineal negativa. En la situacion representada en la figura 1.c
también existe una pauta de variacion clara, pero no es lineal: los puntos no dibujan una linea
recta. Y en la figura 1.d no parece existir ninguna pauta de variacion clara, lo cual queda

reflejado en una nube de puntos dispersa, muy lejos de lo que podria ser una linea recta
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Figura 1-1 Diagramas de dispersidon expresando diferentes tipos de relacién

Vemos, pues, que un diagrama de dispersion nos permite formarnos una idea bastante
aproximada sobre el tipo de relacion existente entre dos variables. Pero, ademas, observando los
diagramas de la figura 17.1, podemos ver que un diagrama de dispersion también puede
utilizarse como una forma de cuantificar el grado de relacion lineal existente entre dos variables:

basta con observar el grado en el que la nube de puntos se ajusta a una linea recta.






CAP. Il ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE MEZCLAS DRENANTES Y SU
EVALUACION DEL CONTACTO AGREGADO-AGREGADO POR RAYOS-X.

1.1 Desarrollo de Conceptos Basicos de Pavimentos Flexibles?
1.1.1 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 ain en condiciones himedas. 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 deberan 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 mas comunmente se
encuentran en la naturaleza y consecuentemente mas econémicos. La division 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 compactacion 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.
1.1.2 Tipos de Pavimento
Basicamente existen dos tipos de pavimentos:

e Rigidos.

! Trabajo de graduacién “Disefio de Mezcla Asfaltica Semicaliente Drenante en el Salvador” Linares Lesser, Moran Rebeca,
Pefiate Radl



e Flexibles.
1.1.2.1 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 efectia (comunmente) en las juntas de las losas (ver figura 2-
1).

LOSA HORMIGON

3ASE GRANULAR CHANCADA

SUBRASANTE TERRENO EN 30 CM

TERRENO NATURAL

Figura N2 1-1 Pavimento Rigido (Hormigén)2
1.1.2.2 Pavimento Flexible

El pavimento flexible resulta mas econdémico en su construccién inicial, pero tienen la
desventaja de requerir mantenimiento constante. Este tipo de pavimento estd compuesto

principalmente de una carpeta asfaltica, de la base y de la sub-base (ver figura 2-2).

15¢cm

5(6) -0 cm

PAVIMENTO ASF

15-30¢m
BASE GRANULAR CHANCADA

SUBBASE GRANULAR =

) 4 GEOSNTETICO
TERRENO EN 30 CM

SUBRASANTE

Figura N2 1-2 Pavimento Flexible (Asfalto)3

2 http://www7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/html/conceptos/9.html
3 http://mww7.uc.cl/sw_educ/construccion/urbanizacion/ntml/conceptos/8.html



1.2 Conceptos Basicos de Asfalto
1.2.1 Definicion de Asfalto

Segun el (INSTITUTE, 1989) el asfalto es un material ligante de color marrén oscuro a negro,
constituido principalmente por betunes que pueden ser naturales u obtenidos por refinacion del
petrdleo. El asfalto se presenta en proporciones variables en la mayoria de los petréleos crudos.

En base a la proporcidon de asfalto, los petroleos se clasifican en:
e Petrodleos crudos de base asfaltica: contiene alta proporcion de bitumen.

e Petroleos crudos de base parafinica: contiene altos porcentajes de parafina, y no

son aptos para obtener asfaltos.
e Petrdleos crudos de base mixta: contiene parafina y asfalto.

El petroleo crudo, extraido de los pozos, es separado en sus constituyentes o fracciones en una
refineria. Principalmente esta separacion es llevada a cabo por destilacion. Después de la
separacion, los constituyentes son refinados méas cuidadosamente o procesados en productos que
cumplan requerimientos especificos. De esta manera el asfalto, parafina, nafta, aceites
lubricantes y otros productos Utiles de alta calidad se obtienen en una refineria de petréleo,

dependiendo de la naturaleza del crudo que esta siendo procesado.

El petréleo crudo, extraido de los pozos, es separado en sus constituyentes o fracciones en una
refineria. Principalmente esta separacion es llevada a cabo por destilacion. Después de la
separacion, los constituyentes son refinados mas cuidadosamente o procesados en productos que
cumplan requerimientos especificos. De esta manera el asfalto, parafina, nafta, aceites
lubricantes y otros productos Utiles de alta calidad se obtienen en una refineria de petréleo,

dependiendo de la naturaleza del crudo que esta siendo procesado.

Debido a que el asfalto es el constituyente mas pesado del petréleo crudo, no se evapora o hierve
cuando es destilado. Por lo tanto, el asfalto es obtenido como producto residual, y es valioso

para una gran variedad de usos de obras ingenieriles y arquitectonicas.



El asfalto de petréleo para uso en pavimentos es cominmente llamado asfalto de pavimentacion
o0 cemento asféltico para distinguirlo del asfalto hecho para otros usos, como ser con propdsitos

industriales o techumbres.

El asfalto para pavimentacion a temperatura atmosférica normal (ambiente) es un material
negro, adherente, semi-sélido y altamente viscoso. Estd compuesto primordialmente de
moléculas complejas de hidrocarburos, pero también contiene otros atomos de elementos, como
por ejemplo: oxigeno, nitrégeno y azufre (sulfuros). Debido a que el asfalto de pavimentacion
es pegajoso, se adhiere a las particulas del agregado y puede ser usado para cementarlas,
aglomerarlas o ligarlas dentro del concreto asféltico. El asfalto para pavimentacion es
impermeable y no lo afecta la mayoria de los acidos, alcalis y sales. Es llamado un material
termoplastico porque se ablanda cuando es calentado y se endurece cuando se enfria. Esta
combinacion Unica de caracteristicas y propiedades es una razon fundamental para que el asfalto

sea un material de pavimentacion importante.

Las caracteristicas visco elasticas del asfalto que cementa los agregados en la superficie de
rodadura, generan una micro deformacién al paso de las cargas, la cual recupera su posicion
original cuando las cargas desaparecen. Es por esto que se le denomina flexible a los pavimentos

hechos con mezclas asfalticas.
1.2.2 Propiedades Fisicas del Asfalto

Segun (LINARES F., et al., 2010) 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, construccién, y
mantenimiento de carreteras son: adhesion, cohesion, susceptibilidad a la temperatura y
durabilidad.



1.2.2.1 Adhesiony Cohesién

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado, en la mezcla de pavimentacion.
Cohesion 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 cohesion a la mezcla y resistir
la accion de desenvuelta del agua (Figura 2-3), tal efecto produce una separacion del ligante con

el &rido disminuye asi la cohesion de la mezcla.

Falta de
cohesion

Falta de
adhesividad

Falta de adhesividad y
falta de cohesion

Buena adhesividad y
buena cohesion

Figura N2 1-3 Accién de desenvuelta del agua
1.2.2.2 Durabilidad

Durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas originales
cuando es expuesto a procesos normales de degradacion 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.

Estas son la Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada en
Horno Rotatorio (RTFO).



1.2.3 Propiedades Quimicas del Asfalto

El asfalto tiene propiedades quimicas Unicas que lo hacen muy versatil como material de

construccion de carreteras.

Basicamente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos parafinicos, aromaticos y
compuestos heterociclicos que contienen azufre, nitrdgeno 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. (Ver Figura 2-4).

' ASFALTO

e —

' ASFALTENOS MALTENOS
|
| I 1
resinas ' aromaticos ' saturados ‘

Figura N2 1-4 Composicién del asfalto

a) Los asfaltenos, son compuestos quimicos organicos y representan los compuestos mas
pesados y por tanto de mayor punto de ebullicion. 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 dureza y se encuentran disueltos en los

maltenos, es decir es la fase discontinua del asfalto.

b) Los méltenos, son liquidos viscosos formando la fase continua del asfalto. Su contenido
se asocia a las propiedades mecanicas mostradas por el asfalto. Generalmente, existe
mayor proporcion de maltenos que de asfaltenos en los asfaltos. EI mayor contenido de
maltenos y su naturaleza quimica son las que le dan la calidad a un asfalto. Los maltenos

se subdividen en:

e Resinas: moléculas intermediarias en el asfalto, proporcionan las cualidades

adhesivas (pegajosidad) en el asfalto. Son solidos o semisdlidos de color negro.



e 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.

e Saturados: son aceites viscosos de coloracion 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 2-5)
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Figura N2 1-5 Estructura coloidal del asfalto*

La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un sin nimero de
factores, incluyendo altas temperaturas, exposicion 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.

1.2.4 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

4 https://www.google.com.bo/search?q=estructura+coloidal+del+asfalto&client
5 ESCOBAR MORALES, Seleccion del tipo de cemento asfaltico para producir mezclas asfalticas en caliente en El Salvador,
Viceministerio De Obras Publicas, El Salvador, 2010.



anterior, principalmente debido a la complejidad y variabilidad de las propiedades o
caracteristicas quimicas de los asfaltos. Los sistemas tradicionalmente utilizados para la

clasificacion de los asfaltos corresponden a:
e Sistema de Clasificacion por Penetracion.

e Sistema de Clasificacion por Viscosidad.

1.2.4.1 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 regiéon. Dicho sistema fue

desarrollado en 1918 por el Bureau of

Public Works (ahora Federal Highway Administration, FHWH), y posteriormente en 1931, la
AASHTO publico las primeras especificaciones técnicas para la clasificacion de asfaltos por
penetracion. Asimismo, en 1921 la ASTM desarrollé la primera especificacion para cementos
asfalticos clasificados por penetracion para propoésitos de pavimentacion, la cual sufrié un

cambio significativo en 1968, al reducir el nimero de tipos de cemento asfaltico de 10 a 5.

Cabe sefialar que la clasificacion del asfalto por penetracion, 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
continuacion, 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.



CLASIFICACION POR PENETRACION (GRADOS DE PENETRACION)

NORMA DE
ENSAYO ENSAYO 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
ASTM Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
Penetracion D5 40 50 60 70 85 | 100 | 120 | 150 | 200 | 300
(0.1mm)
Flash Point D92 232 232 232 218 177
(9]
Ductilidad D113 100 100 100 100 100
(cm)
Solubilidad D2042 99 99 99 99 99
(%)
Ensayos en Residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTMD1754
Penetracion D5 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
(%)
Ductilidad D113 50 75 100 100
(cm)

Tabla 1-1 Requisitos para clasificar el asfalto®

1.2.4.2 Sistema de Clasificacion por Viscosidad

El sistema de clasificacion 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 clasificacion 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 operacion de la mezcla asfaltica.

Los ensayos requeridos para la clasificacion del asfalto, estan 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) el cual se detalla a continuacion:

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.

6 Especificacion ASTM D 946-82




A continuacion, en la Tabla 2-2, se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir estos

asfaltos:
NORMA DE CLASIFICACION POR VISCOSIDAD (GRADOS BASADOS EN ASFALTO
ENSAYO ENSAYO AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
ASTM Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Viscosidad
Absoluta D2171 400 600 800 1200 1600 2400 2400 3600 3200 4800
(Poise)
Viscosidad
Cinematica D2170 175 e 250 e 300 e 350 . 400
(cSt)
Penetracion D5 4o | .. | s | .. | e | .. | 0 | .. | 40
(0.1 mm)
Flash Point DO2 1w | |29 | | 232 | | 232 | .. | 232
(0C)
Solubilidad |~ 54 9 | .. | 9 | .. | 9 | .| 9 | .| o
(%)
Ensayos en Residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTMD1754
Viscosidad
Absoluta D2171 2500 . 5000 .. 10000 . 15000 .. 20000
(Poise)
Ductilidad D113 100 ... 75 ... 50 ... 40 ... 25

Tabla 1-2 Requisitos para clasificar el asfalto’

1.3 Conceptos Basicos de Mezclas Asfalticas
1.3.1 Definicion de Mezclas Asfélticas

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estdn formadas por una
combinacidn 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 0 moviles, se

transportan después a la obra y 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 Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. 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

7 Segun especificacion ASTM D 3381



polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica

€COMoO en su costo total.
1.3.2 Clasificacion de las Mezclas Asfalticas

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las distintas

mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:
1.3.2.1 Por Fracciones de Agregado Pétreo Empleado

e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.
1.3.2.2  Por la Temperatura de Puesta en Obra

e Mezclas asfélticas 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

aln compactarse adecuadamente.

e Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsién asféltica y la puesta

en obra se realiza a temperatura ambiente.
1.3.2.3 Por la Proporcion de Vacios en la Mezcla Asféaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas como

consecuencia de las cargas y de las variaciones térmicas.
e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.

e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcién de vacios esta entre el 6 %
y el 10%.

e Mezclas Abiertas: La proporcién de vacios supera el 12 %.



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

1.3.2.4 Por el Tamafio Maximo del Agregado Pétreo

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

Mezclas Finas: También Ilamadas 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. EI tamafio 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.

1.3.2.5 Por la Estructura del Agregado Pétreo

Mezclas 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.

Mezclas sin Esqueleto mineral: No poseen un esqueleto mineral resistente, la
resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de la masilla. Ejemplo, los

diferentes tipos de masillas asfalticas.

1.3.2.6 Por la Granulometria

Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios de

agregado pétreo en el huso granulométrico.

Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado pétreo

en el huso granulométrico.

A continuacion en la tabla 2-3 se presenta un resumen de los tipos parametros de clasificacion

de las mezclas asfalticas:



Parametro de Clasificacion Tipo de mezcla
Masilla
) Mortero

Fracciones de agregado empleadas
Concreto
Macadam
En frio

Temperatura de puesta en obra -
En caliente

Huecos en la mezcla (h)

Cerradas (h<6%

Semicerradas (6%<h<12%).

Abiertas (h>12%)

Porosas (h>20%)

Tamafio maximo del agregado (t max)

Gruesas (t max> 10mm)

Finas (t max <10 mm)

Estructura del agregado

Con esqueleto mineral

Sin esqueleto mineral

Granulometria

Continuas

Discontinuas

Tabla 1-3 Clasificacion de las Mezclas Asfalticas®

1.3.3 Tipologia de las Mezclas Asfalticas

1.3.3.1 Mezcla Asfaltica en Caliente

Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asféltica y se define como mezcla asféltica en
caliente la combinacién 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 fabricacion 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 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.

1.3.3.2 Mezcla Asfaltica en Frio

8 Fuente: Elaboracion propia.




Son las mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su principal campo de aplicacion es en
la construccion y en la conservacion 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,

[ldmese reciclado, microsurfacing o estabilizacion.

Se caracterizan por su trabajabilidad tras la fabricacion 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 evaporacion del fluidificante. Existe un grupo de mezclas en frio, el cual se fabrica con una
emulsion de rotura lenta, sin ningdn 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 maduracion, que consiste
basicamente en la evaporacion del agua procedente de la rotura de la emulsion con el

consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.
1.3.3.3 Mezcla Porosa o Drenante

Las mezclas drenantes o porosas son mezclas asfalticas utilizadas como “carpeta de rodadura”
que se caracterizan por tener un elevado porcentaje de huecos (entre 18 y 25%) interconectados
entre si que permiten el paso del agua superficial a través de ella y su rapida evacuacion hacia

las zonas laterales fuera de la calzada.

Este elevado porcentaje de huecos se logra mediante el uso de una granulometria especial: un
alto porcentaje de aridos gruesos (alrededor del 85%), poco fino y aporte de filler

1.4 Caracteristicas y Metodologias de Disefio de Mezclas Asféalticas Drenantes
1.4.1 Definicion de Mezclas Asfélticas Drenantes

Las mezclas drenantes (o también denominadas porosas) son mezclas asfalticas generalmente
en caliente que se utilizan como carpeta de rodadura, las cuales se caracterizan por tener un
elevado porcentaje de huecos de aire (entre 18 y 25%) interconectados entre si. Estos huecos

permiten el paso del agua superficial a través de ella y por ende su rapida evacuacién primero



hacia abajo y luego hacia las zonas laterales, fuera del area de contacto entre el neumaético de
los vehiculos y el pavimento. Gracias a lo anterior, se impide la formacion de una capa de agua
superficial cuando llueve, evitando pérdidas de control y visibilidad en los conductores (Mufioz
& Ruiz, 2008).

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

2-4 se muestran los contenidos de vacios aceptado por algunos de ellos:

Sl PORCENTAJEDE VACIOS (%)
Mayor del Menor del
Espafia 16 25
Chile 18 25
Colombia 20 25

Tabla 1-4 porcentaje de vacios

No se observa un limite inicial definido, realmente este puede parecer arbitrario, con valores
inferiores aun al 16% de vacios en la mezcla, esta puede 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.

El alto porcentaje de huecos de la mezcla drenante se logra mediante el uso de granulometria
especial, que consiste en un alto porcentaje de aridos gruesos (alrededor del 85%), poco fino y
un aporte de filler. Para estas mezclas se debe asegurar la impermeabilidad de la capa
subyacente, debido a las posibles infiltraciones de agua que provocan fallas estructurales en este
pavimento. Adicionalmente, debe tener un disefio geométrico tal que asegure el escurrimiento

del agua a los drenes laterales y no se introduzca en las capas inferiores del camino.
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Figura N° 1-6 Esquema Mezcla Drenante®

1.4.2 Historia de los Pavimentos Drenantes

Los inicios de las mezclas drenantes tuvieron lugar en algunos aeropuertos del Reino Unido y
luego en Estados Unidos bajo la forma de tratamiento superficial en capa de 2[cm], cuyo
objetivo principal era luchar contra el deslizamiento de las aeronaves (ROULLET MEJIAS,
2009). Luego el uso de estas mezclas comenzd a experimentar una evoluciéon importante al
desarrollarse bajo el concepto mucho mas amplio de que la capa de rodadura fuera capaz de
absorber las lluvias, eliminando el agua superficial que se interpone entre neumatico y
pavimento. Con el transcurso del tiempo, ademas, se detecto la capacidad de absorber el ruido
generado por la rodadura de los vehiculos, lo que conllevé a un aumento en su uso, haciendo de

esta mezcla una de las de mayor desarrollo en Europa en los ultimos 25 afios.

En Europa se introdujo a finales de los afios 70 y en 1980 hizo su aparicién en Espafia, donde
se generalizd su uso soélo a partir de 1985. Existen mezclas drenantes con granulometrias
continuas y discontinuas. Inicialmente se disefiaron con contenido de huecos entre el 15y 18 %,
pero la colmatacion aparecia muy rapido con esta configuracion, por lo que actualmente se exige
un porcentaje minimo de 20 %. Se han desarrollado mezclas tan porosas que ya han bordeado

el 28 % de porcentaje de huecos.

La Tabla 2-5 muestra el uso de las mezclas drenantes en algunos paises, principalmente de
Europa. Se detalla lo construido hasta el 2001, el porcentaje de esta mezcla especial con respecto

al total pavimentado por cada pais, y lo que se construy en ese afio.

Se puede ver que en Japén, Holanda y Francia es donde mas se ha construido este pavimento

especial, y por ende donde méas experiencia se tiene sobre su uso y conservacion.

9Las Mezclas Drenantes en Chile. Universidad Técnica Federico Santa Marfa. 193p.



Pas Area Total % del total annual | Area aplicada en 2001
en millones (m2) producido el 2001 en millones (m2)

Austria 1
Bélgica 2 1
Dinamarca 1.3 0.3 0.2
Eslovenia 0.2 0.1 0.02
Francia >45
Grecia 1.2
Holanda 48 6 5
Irlanda 3 0.84
Islandia <0.1
Italia 13 0.2 1
Portugal 1.2
Republica Checa 0.5
Suecia 2
Suiza 2 11
Israel 0.4 0.22
Japén 100 3.5 27
Nueva Zelanda 5

Tabla 1-5 Uso de Mezclas Drenantes en Paises en el 2001%°

1.4.3 Aplicaciones, Ventajas y Desventajas de las Mezclas Asfalticas Drenantes!!

La utilizacion de mezclas asfélticas drenantes es importante en zonas de alta precipitacion y
cuando se requiere que el pavimento tenga condiciones drenantes diferentes, es decir con un

alto contenido de vacios.

En nuestro medio su aplicabilidad actual es esporadica en algun proyecto puntual. Sin embargo
a futuro tal como ocurrié en paises desarrollados, este tipo de mezclas asfalticas debe ser una

alternativa.
1.4.3.1 Ventajas de las Mezclas Asfalticas Drenantes

Las mezclas drenantes ofrecen una gama de ventajas para el usuario en condiciones de lluvia

entre ellas se puede mencionar las siguientes:

10 Las Mezclas Drenantes en Chile. Universidad Técnica Federico Santa Maria. 193p.
"Metodologia de Disefio y Colocacion de mezclas Drenantes.1999. Gabriela Mufioz, Consuelo Ruiz



Eliminacion de hidroplaneo: se habla de este fendmeno cuando la capa de agua que
se forma entre el neumatico y el pavimento rompe el contacto entre ambos,
haciendo que el conductor pierda el control de su vehiculo. Una rapida evacuacion
del agua de la superficie del camino (que ofrece la mezcla porosa o drenante), ayuda

a impedir este fendmeno.

Resistencia al Deslizamiento con Pavimento Mojado: aun cuando no exista el
hidroplaneo, la lluvia puede reducir considerablemente la resistencia al
deslizamiento de la superficie del camino. Los asfaltos porosos pueden
contrarrestar este efecto permitiendo, debido a su macrotextura, que exista
rozamiento entre el neumatico y la superficie de rodadura de modo que el vehiculo
realice los movimientos que desea el conductor logrando asi una mayor seguridad

(menor distancia de frenado).

Reduccion de proyecciones de agua: estas mezclas, como permiten mantener la
superficie del pavimento libre de agua cuando estd lloviendo, previenen que se
produzcan tanto el levantamiento como la pulverizacion del agua al paso de los
vehiculos. Esto provoca un mejoramiento destacable en la visibilidad del conductor

en condiciones de lluvia.

Menor deslumbramiento de luces vehiculares: cuando esta lloviendo de noche, los
conductores se ven enfrentados al deslumbramiento por efecto de luces de
vehiculos que circulan en sentido contrario, ocasionando reflexion de la luz en los
pavimentos mojados tradicionales. El uso de pavimentos de textura rugosa, al
liberar el agua de la superficie, reducen este problema permitiendo al conductor ver

mejor la via y la sefializacion.

Reduccion de ruido al paso de vehiculos: las mezclas drenantes contribuyen a la
absorcion de ruidos generados por el roce entre el neumatico y el pavimento cuando
el vehiculo esta en movimiento (tanto en condiciones de lluvia como en seco), ya
que el alto porcentaje de huecos de aire interconectados, permiten disipar los ruidos
hacia el interior. Gracias a esta reduccion de ruidos, las personas que viven cerca

de carreteras son las que mas se ven favorecidas. Se estima que la reduccion media



en la sonoridad ambiental es entre 3 a 6 decibeles en comparacion a una mezcla

normal, aprecidndose incluso una diferencia mayor sobre pavimentos himedos.
1.4.3.2 Desventajas de las Mezclas Drenantes

Las mezclas drenantes presentan las siguientes desventajas con respecto a una mezcla asfaltica

convencional.

e Colmatacion de poros: los huecos de las mezclas porosas durante su vida util
tienden a colmatarse por la acumulacion de polvo, arena, materia organica u otros.
Este fendmeno, a pesar de constituir una pérdida en las propiedades drenantes de
la mezcla (y por ende en la reduccién de ruidos, efecto neblina e hidroplaneo), no
afecta en el funcionamiento como carpeta de rodadura. En la actualidad, existen
maquinas de origen japonés que mediante técnicas de lavado a presion lograrian la

limpieza de los poros, anulando temporalmente la colmatacion.

e Mayor costo: estas mezclas deben construirse necesariamente con asfaltos
modificados y &ridos de una calidad superior a la normal, lo cual establece un
aumento del costo directo tanto de su construccion como del mantenimiento de esta

obra (con respecto a una mezcla asfaltica convencional).

e Disefio geométrico estricto: la mezcla drenante, cuando es utilizada como carpeta
de rodadura, obligadamente se debe extender sobre una capa que sea impermeable
y estructuralmente estable. Adicionalmente esta capa requiere de una geometria
adecuada para la evacuacion del agua hacia los costados de la pista.

e Drenaje lateral exigente: los huecos de esta mezcla hacen escurrir el agua de la
superficie hacia drenes laterales, lo cual implica forzosamente la construccion de

ductos y otras obras asociadas a la evacuacion de las aguas.

e Especial cuidado invernal: en zonas donde hay posibilidad de formacién de hielo,
el mantenimiento invernal debe ser muy cuidadoso, lo que puede limitar su empleo.
Esto se debe a que la temperatura en superficie es inferior a la de una mezcla
convencional y la humedad permanece méas tiempo en los poros. Se necesita mayor
cantidad de sales fundentes para mantener los caminos libres de nieve, por lo que

se debe organizar equipos de mantenimiento de forma aun mas efectiva que en las



situaciones convencionales y actuar con anticipacion. En aquellos casos en que no
puedan tomarse estas precauciones es mejor evitar la colocacion de mezclas

drenantes.

1.4.4 Conservacion y Vida Util de Mezclas Drenantes!2
La falla en este tipo de pavimentos viene dada principalmente por dos causas:

e Disgregacion de la mezcla: ocurre producto de los esfuerzos tangenciales del
trafico. Su aparicion se manifiesta con baches, peladuras de aridos y una incipiente
pérdida de regularidad superficial, tanto longitudinal como transversalmente.
Ocurre en zonas localizadas donde la mezcla se ha colocado fria o ha sido

subcompactada.

e Colmataciéon progresiva de la mezcla: con el tiempo se pierde drenabilidad,
ocasionado por la acumulacion de polvo, arena, materia organica etc., en los huecos
interconectados. Su aparicion depende del porcentaje inicial de huecos de la
mezcla, del tipo de camino (en uno rural se colmatard mucho méas que en una

mezcla usada en autopista).

Para conservar la permeabilidad de la mezcla, se esta trabajando y avanzando en el disefio de
los equipos de limpieza, compuestos hasta ahora por camiones provistos de un equipo de agua
a presion y de un sistema de aspiracion conectado a un deposito provisto de filtros. Dichos
equipos solo son parcialmente efectivos y tienen que aplicarse rapidamente a partir de la puesta
en servicio de las mezclas, aunque no existe consenso sobre la estrategia mas adecuada de

limpieza y de la eficacia en cuanto al costo.

De la experiencia con este tipo de mezclas (especialmente en Europa), se estima que la pérdida
total de drenabilidad puede ocurrir entre los 9 y 12 afios, en tanto que la vida atil final como
carpeta de rodadura varia entre los 12 y 15 afios dependiendo del transito y la conservacion

realizada en su vida (igual a una mezcla asféltica convencional).

1.4.5 Especificaciones Técnicas para el Ligante de una Mezcla Drenante

12 (ROULLET MEJIAS, 2009)



Los ligantes para mezclas drenantes serdn cementos asfalticos. Las diversas normas extranjeras

proponen ciertos requisitos que deben cumplir, los cuales se presentan en la Tabla 2-6.

e Exigencia
Ensayo AASHTO Chilena : CoIomblarTa Argentina

Tipo | Tipo 11 AM?2 AM3
Penetracion a 250C 100 gr,
5seg, 0.1 mm T49 60-80 55-70 55-70 50-80 50-80
Punto de ablandamiento,
oC T53 >65 >58 >58 >60 >65
Recuperacién Elastica, % T301 >60 >15 >15 >40 >70
Punto de flama, oC T48 >235 >230 >230 >230 >230
Ductilidad 25 oC, 5cm/min,
cm T51 >100

Tabla 1-6 Requisitos del cemento asfaltico®

1.4.6 Especificaciones Técnicas para los Agregados de Mezclas Drenantes

Los agregados, constituyen una parte importante, ya que ayudan al comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica. Son fragmentos duros e inertes, que incluyen grava, gravillas, arena, roca
y polvo de roca. En la mezcla para pavimentos asfalticos el agregado aporta del 90 — 95% de la
mezcla. Por tal motivo, la dosificacion asfalto agregado es muy importante y requiere un control
muy riguroso, especialmente en la granulometria. Una buena composicion de agregado grueso
y fino, proporciona a la mezcla mejor densidad, estabilidad, menor porosidad y una cantidad de
vacios adecuada, resultando una mezcla mas compacta y resistente, garantizando un buen

comportamiento durante su periodo de vida.
1.46.1 Agregado Grueso

Se define como agregado grueso a la porcion del agregado retenida en el tamiz de 4,75 mm
(No.4) segun la ASTM E-11. Este agregado debera provenir de la desintegracion de roca, de
grava 0 por una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
durables, sin presencia exagerada de particulas planas, alargadas, blandas, debera estar exento

de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias que puedan impedir la adhesion completa

13 Manual de carreteras de la direccion general de obras publicas de chile; Art. 453-07 Mezcla Drenante
del Instituto nacional de Vias de Colombia y las Especificaciones técnicas generales de concretos
asfalticos drenantes (CAD 12) para carpetas de rodamiento de Argentina.



del asfalto o afecten adversamente la durabilidad de la mezcla compactada. En la Tabla 2-7 se

presenta los requisitos que debe cumplir el agregado grueso para mezclas drenantes.

Exigencia
Ensayo Norma : - -
Chilena Colombiana [Argentina

Particulas trituradas en dos ASTM D-5821 > 08 > 70% > 750
caras
indice de Lajas AASHTO C-142| < 25% < 25%

fici D
Coe'|C|ente de Desgaste ASTM C-131 < 20% < 2504 <2506
los Angeles.
Durabilidad pqr ataque con ASTM C-88 <12% <10%
sulfato de sodio.
indice de Plasticidad. ASTM D-4318 | Ninguna N.P. No plastico
Adherencia método

" ASTM D-1664 > 95% > 95%
estatico.

Tabla 1-7 Requisitos del Agregado Grueso

1.4.6.2 Agregado Fino

Se Ilama agregado fino a la porcion del agregado comprendida entre los tamices No. 4 y N 200

segun la norma ASTM-11. El agregado fino debe cumplir con los requisitos de la Tabla 2-8.

Exigencia
Ensayo Norma : - :
Chilena Colombiana [Argentina
Indice de plasticidad ASTM D-4318 | No plastico | No plastico | No plastico

Tabla 1-8 Requisitos del Agregado Fino'*

1.46.3 Relleno Mineral (FILLER)

Se denomina como filler aquella fraccion que pasa por la malla N° 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.

14 Manual de carreteras de la direccién general de obras publicas de chile; Art. 453-07 Mezcla Drenante del Instituto nacional
de Vias de Colombia y las Especificaciones técnicas generales de concretos asfalticos drenantes (CAD 12) para carpetas de
rodamiento de Argentina.



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.

1.4.6.4 Mezcla de Agregados

El conjunto de agregado grueso, agregado fino y filler debera ajustarse a la gradacion indicada
en la siguiente tabla 2-9:

MD-1*
TAMIZ ASTM | TAMIZ (mm)
ESP. INF | ESP. SUP
3/4" 19.00 100 100
12" 12.50 70 100
3/8" 9.50 50 75
Nro 4 4.75 15 32
Nro 10 2.00 9 20
Nro 40 0.43 5 12
Nro 200 0.08 3 7

Tabla 1-9 Franja Granulométrica para Mezclas Drenantes'®

Se busca que la curva granulométrica encaje en estos limites, con el objeto de obtener un alto
contenido de vacios en la mezcla, ademas, para prevenir segregaciones y garantizar los niveles
de compactacion y resistencia exigidos por la especificacion; el material a producir debera 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.

15 Tabla 453.1 Franja granulométrica para mezclas drenantes. Articulo 453-01, normativa INVIAS Colombia
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Figura N2 1-7 Especificacion granulométrica MD-116
1.4.7 Metodologias de Disefio de Mezclas Asfalticas Porosas o Drenantes

(Mufoz & Ruiz, 2008) Existen diferentes metodologias de disefio de mezclas drenantes y la
particular estructura interna que presentan estas mezclas, ha llevado a desarrollar ensayos que

ayudan a evaluar su comportamiento.
1.47.1 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 y velocidad
controlada, que presentan briquetas de mezcla asfaltica abierta, fabricadas de acuerdo con la
metodologia Marshall. Utilizando en este caso 45 golpes por cara y distintos contenidos de
ligante, considerando que la mezcla 6ptima es aquella que presenta el valor maximo de esfuerzo

a la penetracion.

Para el ensayo, los autores especifican una temperatura de laboratorio de 20 °C, dejando las
briquetas enfriar a esta temperatura y posteriormente colocandolas en forma vertical en una

prensa Marshall. En esta disposicion son penetradas a una velocidad de 1 mm/min por un pistén

16 Franja granulométrica para mezclas drenantes. Articulo 453-01, normativa INVIAS Colombia



de acero de 50 mm de diametro y un largo de 105 mm adaptado al aro dinamomeétrico de la

prensa.

Para realizar el proyecto de una mezcla por esta metodologia, se escoge el huso granulomeétrico,
se establecen distintos porcentajes de ligante, se moldean tres briquetas por cada tenor de ligante

y se realiza el ensayo de penetracion.

Por definicién, el calculo de esfuerzo se realiza considerando el valor medio entre el area del

piston y area de la base de la briqueta.

Los distintos esfuerzos de penetracion son graficados para cada tipo de mezcla y sus respectivos
porcentajes de ligante asfaltico. De dicha gréfica se obtiene el méximo esfuerzo de penetracion,
que corresponde a un porcentaje de ligante que es adoptado como el Ligante de Disefio.

1.4.7.2 Céntabro (Origen Espafia)

En 1979, Feélix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer, comenzaran a realizar trabajos para establecer
una metodologia de dosificacion en laboratorio para estas mezclas, llegando a desarrollar dos

ensayos:

e Céntabro, ensayo de pérdida por desgaste en la méaquina Los Angeles, para la

caracterizacién mecanica.

e Permeametro de carga variable LCS, para la caracterizacién hidraulica de

porcentajes de vacios, ya sea en Laboratorio o en campo.

El ensayo Cantabro puede realizarse tanto en estado Seco como en Humedo, simulando en
laboratorio la accion abrasiva del transito y la influencia del agua, lo que permite el estudio y

dosificacion de estas mezclas.

Este método ha utilizado como base el método universal de caracterizacion de ligantes, ya que
su metodologia puede ser utilizada en mezclas con porcentajes de vacios mayores a 20%,
situacion que impide el uso del método Marshall disefiado para mezclas con porcentajes de

vacios menores al 8%.

Cuanto mayor es la calidad y porcentaje de los componentes que proporcionan la cohesion a la
mezcla, menores son las pérdidas. Como resultado del ensayo, se obtiene la pérdida en peso de

la briqueta, en tanto por ciento, referido a su peso inicial.



Las recomendaciones mas usuales para mezclas porosas para capas de rodadura establecen los

siguientes valores maximos y minimos de exigencias.
e Porcentaje de Huecos > 20 % y < 25%.
e Pérdida al Cantabro seco (25 °C) < 25 %.
e Pérdida al Cantabro tras Inmersién (24 hrs, 60 °C) < 40 %.

La medicion de permeabilidad se hace a traves de un permedmetro de carga variable LCS, (NLT
327/88 - Permeabilidad in situ de pavimentos drenantes con el Permeametro LCS). El ensayo
consiste en medir el tiempo que demora una cierta cantidad de agua en evacuarse del tubo del
permeametro pasando a través de dos marcas, filtrdndose en la mezcla. Estudios espafioles han
podido determinar correlaciones entre permeabilidad y tiempo de evacuacion y porcentaje de
huecos versus tiempo de evacuacion. Si bien esta metodologia fue disefiada para medir
permeabilidad in situ de las mezclas drenantes, este permedmetro se utiliza también en

laboratorio.
La metodologia cantabro, contempla los siguientes pasos:
Caracterizacion de los Agregados y Eleccion de la Curva Granulométrica.

Caracterizacion del Cemento Asfaltico y Eleccién del Porcentaje de Ligante para el

Disefio.

Siguiendo las normas de ensayo respectivas, se obtienen las propiedades del asfalto necesarias
para caracterizarlo como un asfalto para mezclas drenantes. Se obtienen ademas las
temperaturas de mezclado y compactacion para la elaboracion de las briquetas de ensayo. (Ver

mas adelante en el punto 2.4.9)

Para la eleccién del contenido de ligante se usara el método de disefio de mezclas asfélticas
abiertas (AASHTO R12-85).

Elaboracion de Briquetas de Ensayo.!’

Equipos y materiales

17 «“A0615. Método para Caracterizacion de las Mezclas Asfélticas Abiertas por Medio del Ensayo Cantabro de Perdida por
Desgaste”. Manual de Ensayos de Suelos y Materiales Asfaltos. Volumen IV Administradora Boliviana de Carreteras



Equipo de compactacion.- Formado por el molde, collar, placa de base y maza de compactacion,
empleados en el método A0608 para la fabricacion de probetas Marshall.

Termdmetros.- Para medir las temperaturas de los agregados, ligante y mezcla asféltica, se
emplearan termometros metalicos, con escala hasta 200° C y sensibilidad de 3° C. Para la medida
de la temperatura a la que se realiza el ensayo, se utilizara un termémetro con escala 0 a 40° C
y sensibilidad de 0.5°C.

Balanzas — Una balanza de 2 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad para pesar las probetas y

otra de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para la preparacion de las mezclas.

Camara termostatica — Para mantener constante la temperatura durante el ensayo, se debera
disponer de una camara o recinto capaz de alojar la maquina de Los Angeles, y en la que la

temperatura de ensayo se pueda regular con un error maximo de £ 1° C.

Material general — Bandejas, recipientes, espatulas, guantes de amianto, lapices grasos,

cogedores curvos, discos de papel de filtro, etc.
Procedimiento

Numero de probetas — Se prepara 45 briquetas con porcentajes de ligante asfaltico de 3.5, 4, 4.5,

5, 5.5% para tres granulometrias diferentes.

Preparacion de los agregados — Las distintas fracciones de agregados que componen la mezcla
se secan en estufa hasta masa constante a una temperatura de 105°a 110° C.

Temperaturas de mezcla y compactacion — Las temperaturas del ligante en la mezcla y
compactacién de las probetas, seran las adecuadas para hacer compatible una buena envuelta
sin que se produzca escurrimiento. Como criterio orientador, se pueden elegir las temperaturas
que se prescriben, segun viscosidad, en el punto 20 del método AMezC8, modificandolas si

fuera preciso para cumplir los requisitos de envuelta y escurrimiento indicados antes.

Preparacién de mezclas — Se pesan sucesivamente en un recipiente tarado las cantidades de cada
fraccion de los agregados necesarias para la fabricacién de una probeta, de tal modo que la
cantidad total de agregados sea de 1.000 g. El resto del proceso de preparacion coincide con el
indicado en el Método A0608 para la fabricacion de las probetas Marshall.



Compactacion de las mezclas — La energia de compactacion serda de 50 golpes por cara,
empleando el equipo y procedimiento de compactacion descritos en el método A0608.

Densidad y andlisis de vacios — Una vez desmoldadas las probetas, se determina su densidad y
contenido de vacios a partir de la medida geométrica de su volumen y densidad relativa de los

materiales, segin el Método A0608 (ver anexo).
Ejecucion del Ensayo.

En general, la temperatura de ensayo estard comprendida entre 15°y 30° C, con una tolerancia

méaxima de + 1° C.

Se determina la masa de cada probeta con aproximacién de 0.1 g y se anota este valor como P1.
Antes de ensayarlas, las probetas se mantienen a la temperatura de ensayo un minimo de seis
(6) horas.

Se introduce a continuacion una probeta en el bombo de la maquina de Los Angeles v, sin la
carga abrasiva de las bolas, se hace girar el tambor a la misma velocidad normalizada en las
normas Método AAgregll de 3.1 a 3.5 rad/s (30 a 33 rpm), durante 300 vueltas.

Al final del ensayo, se saca la probeta y se determina de nuevo su masa con la misma

aproximacion de 0.1 g, anotando este valor como P2.

El ensayo se repite de forma idéntica con cada una de las probetas analogas preparadas segun
lo descrito en preparacion de las probetas.

Célculos

Se calcula el resultado del ensayo de pérdida por desgaste para cada probeta ensayada, mediante

la expresion:

P{—P
P = % * 100 Ecuacién 1-1
1

Do6nde:
P = valor de la pérdida por desgaste, en %,

P1 = masa inicial de la probeta, en gramos.



P2 = masa final de la probeta, en gramos.

Se calcula el valor medio de todas las probetas analogas ensayadas segun el procedimiento.
En el resultado se incluira la pérdida media por desgaste y la temperatura de ensayo.

1.4.7.3 Descripcion del Método Marshall

- El método Marshall usa muestras de prueba normalizadas (briquetas) de 2 y %" de
espesor por 4” de diametro (64 x 102 mm).
- Se selecciona el agregado que cumpla con las especificaciones requeridas. El tipo y

grado del asfalto, de acuerdo al tipo de agregado y las condiciones climaticas.

Para determinar el contenido 6ptimo de asfalto se preparan y compactan una serie de muestras
de prueba (briquetas), con distintos porcentajes de asfalto cuyo rango de variacion no debe ser
mayor a 0,5%. Como minimo se debe incluir dos porcentajes por encima y dos por debajo del

Optimo de contenido de asfalto estimado.

Para verificar la idoneidad de los datos se deben hacer tres muestras (briquetas) por cada
contenido de asfalto. Generalmente para un disefio, se deben tomar 6 porcentajes de asfalto
diferentes, por lo cual se requeriran 18 brigquetas. Se necesitan 1200 g de agregados, por lo cual

la cantidad representativa de los agregados, debe tener un peso minimo de 29 kg.
Equipo

Entre los elementos mas importantes del equipo necesario para la elaboracion de los nucleos de
prueba, se pueden citar los siguientes:
e Horno y placa calentadora eléctrica, para calentar los materiales, Horno aireador
para el curado de las mezclas.

e Termdmetro blindado de vidrio o dial con varilla para lecturas entre 50 °F (10 °C)
y 450 °F (232 °C).
e Balanza de 2 kg de capacidad, con aproximacién a 0,1 g. Balanza de 5 kg con

aproximacionalg.

e Pedestal para compactacion, que consta de un soporte de madera, sobre el cual

descansa una placa de acero de 12”7 x 12” x 17 (305 x 305 x 25 mm).



e Molde de compactacién que consta de una base, molde encofrado y collar de
extension. El molde tiene un didmetro interior de 4” (101,6 mm) y una altura
aproximadamente 3” (76 mm). La base y el collar estan disefiados para

intercambiarse ya sea a uno u otro lado del molde.

e Martillo de compactacion, que consta de una barra achatada que cae deslizandose
sobre una guia y un pison de cara circular de 3 ’/s” (98,4 mm). La barra pesa 10

libras (4,5 kg) y tiene una caida (guia) de 18” de altura.

e Soporte del molde, que consta de un dispositivo de tension elastica, disefiado para

acoplar el molde sobre el pedestal de compactacion.
e Extractor de muestra o prensa para extraer la muestra (briqueta) ya compactada.
e Accesorios como cucharas, espatula, mezclador mecanico.
1.4.8 Comportamiento de las Mezclas Asfalticas.

Una muestra de mezcla de pavimento preparada en el laboratorio puede ser analizada para
determinar su posible desempefio en la estructura del pavimento .El anélisis esta enfocado hacia
cuatro caracteristicas de la mezcla, y la influencia que estas puedan tener en el comportamiento

de la mezcla. Las cuatro caracteristicas son:
e Densidad de la mezcla.
e Vacios de aire, 0 simplemente vacios.
e Vacios en el agregado mineral.
e Contenido de asfalto.

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

duradero.

En las pruebas y el andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra compactada se

expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico (kg/m3) o libras por pie cubico (Lb/ft3).



La densidad se calcula al multiplicar la gravedad especifica total de la mezcla por la densidad
del agua (1000Kg/m3 6 62.416Lb/ft3).La densidad obtenida en el laboratorio se convierte en la
densidad patron, y es usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento
terminado es, 0 no adecuado. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del
pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que muy rara vez la
compactacion in-situ logra las densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de

compactacion del laboratorio.

Vacios de aire, (0 simplemente vacios).Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, 0
bolsas de aire, que estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada.
Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje de vacios
para permitir alguna compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde

pueda fluir el asfalto durante esta compactacion adicional.

La densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre mas alta la

densidad, menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y viceversa.

Vacios en el agregado mineral. Los vacios en el mineral (VAM) son los espacios de aire que
existen entre las particulas del agregado en una mezcla compactada de pavimentacion,

incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.

El VAM representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de asfalto (todo el

asfalto menos la porcion que se pierde, por absorcion en el agregado).

Y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el VMA, mas espacio Habra
disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores minimos para VAM los cuales estan
recomendados y especificados como funcion del tamafio del agregado. Estos valores se basan
en el hecho de que cuanto méas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de

agregado, mas durable sera la mezcla.
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Figura N° 1-8 Representacion de los Volimenes en una Briqueta Compactada
de Mezcla Asfaltica.

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

contenido de asfalto.

Contenido de asfalto. La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser
determinada exactamente en el laboratorio. El contenido de asfalto de una mezcla particular se

establece usando los criterios dictados por el método de disefio seleccionado.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las caracteristicas del

agregado, tales como la granulometria y la capacidad de absorcion.

La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido dptimo de asfalto.
Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial total, y
mayor serd la cantidad de asfalto requerida para cubrir uniformemente todas las particulas .Por
otro lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos asfalto debido a 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. Los pequefios incrementos en la cantidad de relleno

mineral, pueden absorber literalmente gran parte del contenido de asfalto resultando en una



mezcla inestable y seca .Las pequefias disminuciones tienen el efecto contrario; poco relleno

mineral resulta en una mezcla muy rica (himeda).

Cualquier variacion en el contenido de relleno mineral, causa cambios en las propiedades de la
mezcla, haciéndola variar de seca a himeda. Si una mezcla contiene poco o demasiado relleno
mineral cualquier ajuste arbitrario para corregir la situacion, probablemente la empeora. En vez
de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un muestreo en unas pruebas apropiadas para

determinar las causas de las variaciones y si es necesario establecer otro disefio de mezcla.

La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado utilizado 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 absorcién, y para que ademas se pueda cubrir

las particulas con una pelicula adecuada de asfalto.

Los técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no

absorbido; contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser adicionada a la mezcla para
producir las cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el volumen
de asfalto no absorbido por el agregado, es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante

efectiva 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
definicién del contenido de asfalto de una mezcla. Generalmente se conoce la capacidad de
absorcion de las fuentes comunes de agregado, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos

cuando son usadas fuentes nuevas.
1.5 Caracterizacion de Materiales Granulares

Agregado mineral: Conocido como roca, material granular o agregado mineral es cualquier
material duro e inerte utilizado en forma de particulas graduadas o fragmentos, como parte de
un pavimento asfaltico. Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y

polvo de roca.

1.5.1 Ensayos a los Agregados



Los agregados que se utilizaran para el disefio de la mezcla drenante, son agregados procesados,

con un tamafo maximo nominal de 34”.

Los ensayos que seran realizados a las fracciones de agregados a ser utilizados en el disefio de

la mezcla son:
1.5.1.1 Meétodo para extraer y preparar muestras (ASTM C 75 AASHTO T2-91)

El objeto de este método establece los procedimientos para extraer y preparar las muestras

representativas de &ridos finos, gruesos para fines de ensayo.

El tamafio de la muestra de laboratorio sera la necesaria dependiendo del tipo de ensayo que
sera sometido el material, generalmente las cantidades minimas requeridas para los ensayos

basicos de calidad son las siguientes arido fino 30kg arido grueso 60kg aproximadamente.

La extraccion de la muestra sera de material manufacturado de tolvas o depdsitos o bien desde
acopios. La extraccion sera del acopio de agregado de la planta de asfalto que se encuentra

ubicada en la comunidad el Molino cantdn lzcayachi.
15.1.2 Ensayo para tamizar y determinar la granulometria (ASTM D-422)

El andlisis granulométrico tiene como objeto, que las particulas de agregado estén dentro de un
cierto margen de tamafios y que cada tamafio de particulas esté presente en la mezcla asféltica

drenante en ciertos porcentajes.

Esta distribucién de varios tamarfios de particulas dentro del agregado es cominmente llamada

graduacién del agregado o graduacién de la mezcla.

El método utilizado para determinar la graduacion de los agregados es por tamizado seco, el

mismo que tiene las siguientes caracteristicas:

e Las muestras para el tamizado son reducidas por medio de un “cuarteador” de

muestras.

e Los materiales finos y gruesos son separados utilizando un tamiz de 2.36 mm
(N°8).

e Las muestras son secadas en el horno hasta un peso constante.

e Las muestras finas y las muestras gruesas son tamizadas separadamente.



e El peso de las fracciones (porciones) retenidas en cada tamiz, y el platon que esta
al final de los tamices, es registrado, asi como la graduacion de cada muestra (parte
fina y parte gruesa).

La granulometria utilizarse esta expuesta de acuerdo a la tabla 2-10.

MD-1*
TAMIZASTM | TAMIZ (mm)
ESP. INF | ESP. SUP

3/4" 19.00 100 100
1/2" 12.50 70 100

3/8" 9.50 50 75

Nro 4 4.75 15 32

Nro 10 2.00 9 20

Nro 40 0.43 5 12

Nro 200 0.08 3 7

Tabla 1-10 Franja granulométrica para mezclas asfalticas Drenantes'®
1.5.1.3 Gravedad Especifica en Agregados Finos, AASTHO T-84.
El método es como sigue:
1. Aproximadamente 1000 gr. de agregado fino se seca a peso constante.
2. Se sumerge el material por 24 horas en agua.
3. La muestra se extiende en una superficie plana y se expone a una corriente de aire caliente.

4. La condicion saturada superficialmente seca se alcanza cuando el material cae al invertirse el

cono en el que la muestra del material fue suavemente compactada.

5. Aproximadamente 500 gr. del material en la condicion saturada superficialmente seca se

colocan en un matraz que se llena con agua y se eliminan los aires atrapados.
6. El agregado se saca del matraz, se seca al horno a peso constante

7. La gravedad especifica se calcula de la siguiente manera:

A L
Gy, = BIAC Ecuacién 1-2
A
Ggp = E ion 1-
sb = 5rp_c cuacion 1-3

18 Tabla 453.1 Franja granulométrica para mezclas drenantes. Articulo 453-01, normativa INVIAS Colombia



D 12
Ggssp = Bip_C Ecuacion 1-4

Absorcion = [DA%A] * 100  Ecuacién 1-5
Donde:
A: Peso en el aire del agregado seco al horno, gr.,
B: Peso del matraz (picnGmetro) con agua, gr.
C: Peso del matraz (picndmetro) con el agregado y agua hasta la marca, gr.
D: Peso del material saturado superficialmente seco (500+10 gr)

1.5.1.4 Gravedad especifica en agregados gruesos, AASHTO T-85.

La muestra a ser evaluada se satura y pesa en su condicion saturada superficialmente seca,. El

procedimiento es como sigue:

1. Aproximadamente 5 kg. de material retenidos en la malla N°4 (4.75 mm) se lava y seca hasta

que alcance peso constante.

2. La muestra seca se sumerge por 24 horas en agua.

3. Los agregados se sacan del agua y secan superficialmente con ayuda de una toalla.
4. Se obtiene el peso de la muestra en su condicion superficialmente seca.

5. La muestra saturada superficialmente seca se coloca en una cesta de alambre y se determina

el peso de la muestra sumergido en agua.
6. La muestra se seca al horno hasta obtener peso constante.

7. La gravedad especifica se calcula segun:

Gso = Tc Ecuacién 1-6
— A .7

G, = B C Ecuacién 1-7
— B W

Gy = 5 C Ecuacién 1-8
. B-A .

Absorcion(%) = [T] * 100 Ecuacién 1-9

Doénde:



A: Peso en el aire del agregado seco al horno, gr.,
B: Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco, gr.

C: Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua, gr

1.5.1.5 Ensayo para determinar el desgaste mediante la maquina de los Angeles (ASTM E 131
AASHTO T96-99).

El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o

triturados, empleando la méaquina de Los Angeles.

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion durante la
produccion, colocacién y compactacion de las obras de pavimentacidon, y sobre todo durante la

vida de servicio del pavimento.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de contacto donde
actian presiones altas. El Ensayo de Desgaste de Los Angeles, mide basicamente la resistencia
de los puntos de contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasion.

El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculandose como la diferencia
entre el peso inicial y final de la muestra de ensayo con respecto al peso inicial.
Ecuacion N°5: Porcentaje de Desgaste.

wW1—W3

%P = * 100 Ecuacién 1-10

w1

Entre menor sea el porcentaje de desgaste obtenido en el ensayo, mayor sera la resistencia de

los materiales para soportar la abrasion producida por efecto de las cargas del transito vehicular.

El desgaste maximo permisible es de 25%. De acuerdo a la graduacion del material existen 4

tipos de abrasion.
1.6 Caracterizacion del Cemento Asfaltico
1.6.1 Ensayos del asfalto

El tipo de asfalto a usar para el disefio de la mezcla drenante consiste en un asfalto tipo
BETUPEN PLUS 85-100.

Los ensayos que se realizaran son los siguientes:



1.6.1.1 Ensayo de penetracion (ASTM D-5)

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia relativa de un asfalto, midiendo la
distancia que una aguja normalizada penetre verticalmente en una muestra del asfalto en
condiciones especificadas de temperatura, carga y tiempo. Cuando no se mencionan
especificamente otra condiciones, se entiende que la medida de la penetracion se hace a 25°C,
que la aguja esta cargada con 100 gr y que la carga se aplica durante 5 s (ver Figura 2-9), La
penetracion determinada en estas condiciones se Ilama penetracion normal .Es evidente que

cuanto mas blando sea el asfalto mayor sera la cifra que indique su penetracion.

BETUM ASFALTICO
77 *F (25 C)

BETUN A¥
© 77 °F (25 -C)

Figura N2 1-9 Ensayo normal de penetracién
1.6.1.2 Ensayo para determinar la ductilidad (ASTM D- 113)

Es una caracteristica de los asfaltos importante en muchas aplicaciones .La presencia o ausencia
de ductilidad, sin embargo, tiene usualmente mayor importancia que el grado de ductilidad
existente. Los asfaltos ductiles tienen normalmente mejores propiedades aglomerantes que
aquellos que les falta esta caracteristica .Por otra parte ,los asfaltos con una ductilidad muy
elevada son usualmente mas susceptibles a los cambios de temperatura .En algunas aplicaciones
,como las mezclas para pavimentacion, tienen gran importancia la ductilidad y el poder
aglomerante, mientras que en otras , como la inyeccion bajo losas de hormigén y el relleno de

grietas, la propiedad mas esencial es una baja susceptibilidad a los cambios de temperatura .

La ductilidad del asfalto se mide en un ensayo de extension del tipo representado en la figura 2-
10. El ensayo consiste en moldear en condiciones y con dimensiones normalizadas una probeta

de asfalto que después se somete a la temperatura normalizada del ensayo y se somete a



alargamiento con una velocidad especificada hasta que el hilo que une los dos extremos rompe.
La longitud (en cm) a la que el hilo de material se rompe define la ductilidad.

Figura N2 1-10 Ensayo de ductilidad

1.6.1.3 Ensayo para determinar la viscosidad cinemética (ASTM E-102)

La finalidad del ensayo de viscosidad es determinar el estado de fluidez de los asfaltos a la
temperatura que se emplea durante su aplicacion. La viscosidad o consistencia del asfalto se
mide en el ensayo de viscosidad Saybolt-Furol, se emplea un viscosimetro Saybolt con orificio
furol. Se coloca en un tubo normalizado cerrado con un tapén de corcho una cantidad especifica
de asfalto .Como la temperatura a que se determina la viscosidad de los asfaltos son frecuente
mente superior a los 100°C, el bafio de temperatura constante del viscosimetro se llena con algin
tipo de aceite. Cuando el asfalto a alcanzado una temperatura establecida, se quita el tapon y se
mide el tiempo necesario en segundos para que pasen a través del orificio Furol 60 ml del

material.

Cuanto mas viscoso son los materiales mas tiempo es necesario para que pasen a través del
orificio.

1.6.1.4 Punto de inflamacion (ASTM D-92).

El punto de inflamacién de un ligante asfaltico es la temperatura méas baja a la cual se separan
materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama abierta. El

punto de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, el cual es la

temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se inflama y se quema. El punto de inflamacién



consiste, tan solo, en la combustién instantanea de las fracciones volatiles que se estan separando

del asfalto.

El punto de inflamacion de un asfalto se mide por el ensayo en vaso abierto Cleveland .segun
condicion normalizada prescrita en el método ASTM D-92. En la figura 2-11 se representa
esquematicamente el ensayo. Un vaso abierto de latdn se llena parcialmente con asfalto y se
calienta a una velocidad establecida .Se hace pasar periédicamente sobre la superficie de la
muestra una pequefia llama, y se define punto de llama la temperatura a la que se han

desprendido vapores suficientes para producir una llamarada repentina.

Figura N2 1-11 Ensayo del punto de inflamacién
1.7 Tomografia Computarizada con Rayos-x
1.7.1 Definicién

La TC-RX se basa en la utilizacion de rayos-X para irradiar cuerpos y la cuantificacion posterior
de las diferencias de intensidad de radiacion inicial y final, con base en las cuales es posible
obtener imagenes digitales que pueden ser analizadas mediante software de analisis de imagenes
0 por inspeccién visual. Esencialmente, el equipo de TC RX consta de una fuente de emision de

rayos X y de un detector de intensidad.
1.7.2 Utilizacion en la Ingenieria

Los avances tecnoldgicos del ultimo siglo han permitido que la ingenieria de pavimentos cuente

con herramientas sofisticadas, cada vez mas precisas y confiables para evaluar parametros y



caracteristicas de los materiales utilizados en la construccion de vias. Algunas de estas
tecnologias, tales como Tomografia Computarizada de rayos-X (TC-RX), sistema de imégenes
de agregados- AIMS (por sus siglas en inglés a partir de Aggregate Imaging System) y sensores
de temperatura, entre otros, facilitan el ejercicio de la investigacion y el desarrollo de nuevos

materiales, asi como la evaluacion de su desempefio tanto en laboratorio como en campo.

En particular, la TC-RX se ha utilizado recientemente en numerosas investigaciones
(ALVAREZ LUGO, et al., 2008) debido principalmente a: 1) su caracter no destructivo, 2) la
rapidez de los ensayos, 3) la facilidad de uso, 4) la confiabilidad de los resultados y 5) los costos

de ensayo relativamente bajos en el contexto de actividades de investigacion.

La tomografia computarizada con rayos-X se basa en la adquisicion de iméagenes usando rayos-
Xy su posterior analisis empleando algoritmos computacionales. Esta técnica ha ganado amplia
aceptacion en los ultimos afios y ha sido empleada exitosamente para analizar la microestructura
de diversos medios porosos, tales como textiles, materiales bioldgicos y mezclas asfélticas. La
importancia de la tomografia computarizada con rayos-X en mezclas asfalticas radica en que ha

permitido contar con informacion confiable de su estructura interna para:

e Determinar las caracteristicas de sus vacios (i.e., tamafio, distribucion vy

conectividad:
e Analizar el dafio potencial por humedad
e Modelar el flujo de agua en su interior
e Caracterizar aspectos relacionados con su compactacion

e Identificar la degradacién de los agregados que componen estos materiales entre

otros.
1.7.3 Descripcion de la Técnica de Rayos-x para Caracterizar Mezclas Drenantes!®

Los sistemas de rayos-X empleados en el analisis de mezclas asfalticas son similares a los

utilizados en el &mbito médico.

19 Revista Ingenieria e Investigacion Vol. 28 “Tomografia Computarizada con Rayos-x y Sistema de imagenes de Agregados
(AIMS) para el Estudio de Mezclas Asfalticas y Agregados”.



Sin embargo, a diferencia de estos, en el area de ingenieria de pavimentos la intensidad de los
rayos-X y el tiempo de exposicion empleados son normalmente mayores, lo que produce
imagenes de mayor resolucion. La resolucién de una imagen, R, puede definirse como la razon
entre la dimension del objeto analizado, LX, y, y el nimero de pixeles, # p. Por lo tanto, una
misma imagen puede tener diferentes resoluciones, Rx o Ry, a lo largo de sus ejes, si las
dimensiones del objeto son distintas:

L
R,, = =2 Ecuaci6n 1-11
) # p

En general, es deseable contar con la mayor resolucion posible, lo que se traduce en menores
valores de R, es decir, una menor cantidad de material representada por cada pixel. Existen
diferentes equipos de rayos-X de uso industrial cuya clasificacion depende del tamafio del objeto
a observar y de su resolucion: 1) convencional, 2) alta resolucion, 3) ultra alta resolucion, y 4)

micro tomografia.

Los equipos comUnmente utilizados en el analisis de mezclas asfalticas son los de alta resolucion
y ultra alta resolucion, capaces de estudiar objetos con una resolucion maxima de 100 my 10

m, respectivamente.

Los elementos basicos que conforman un equipo de rayos-X son una fuente y un detector. La
geometria de los rayos-X y del detector varia dependiendo del equipo. Para el estudio de mezclas
asfalticas tipicamente se emplean rayos colimados que cubren en su totalidad el ancho del objeto
y una serie de detectores en linea (Figura 2-12). El objeto a escanear se ubica entre la fuente y
el detector (figura 2-13) y se envia una descarga de rayos-X desde la fuente hacia el objeto,

midiendo la intensidad de la radiacion que llega al detector.

La densidad del objeto determina la intensidad de los rayos-X que llegan al detector. Entre
mayor es la densidad del objeto menor es la intensidad de radiacion detectada, puesto que los

rayos-X son absorbidos por el objeto o reflejados hacia la fuente.
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Figura N2 1-13 Equipo Tipico de Rayos-x (Texas A&M University)2°

Cada una de las mediciones antes descritas se denomina vista. Es comun que la fuente y el
detector, o serie de detectores, sean fijos, y que el objeto se ubique sobre una mesa giratoria
(flechas curvas en diagrama de la Figura 2-12). De esta manera, mientras el objeto rota alrededor
de su propio eje se adquieren multiples vistas en todas sus posibles orientaciones, las cuales
permiten la reconstruccion posterior de imagenes bidimensionales. Dichas imagenes se
denominan secciones, ya que muestran la seccion interior del objeto como si este hubiera sido
cortado en un plano horizontal.

20 Principales hallazgos del andlisis de la estructura interna de mezclas asfalticas determinada a partir del uso de tomografia
computarizada de rayos-x Allex E. Alvarez. Memorias XIX Simposio Colombiano sobre Ingenieria de Pavimentos.



Después de adquirir una seccion, la posicion del objeto en el sentido vertical se modifica con
base en una distancia fija predeterminada y los pasos anteriores se repiten nuevamente. Al
finalizar el proceso, es posible visualizar y reconstruir el volumen completo utilizando el
conjunto de secciones del espécimen obtenidas a diferentes alturas. Dependiendo del tamafio
del objeto y la precision deseada, las distancias verticales tipicas para tomar secciones varian
entre 0,5 mm y 1 mm. La Figura 2-10 presenta ejemplos de secciones adquiridas en mezclas
asfalticas. Estas imagenes permiten identificar los diferentes elementos que conforman la
mezcla (agregados, matriz asfaltica y vacios) y su distribucion real, asi como las diferencias que
existen en términos de tamafio y proporcion de agregados y vacios en dos tipos diferentes de

mezclas asfalticas.

Figura N2 1-14 Ejemplos de secciones de mezclas asfalticas: (a) de gradacién densa, (b) de
gradacién abierta

El porcentaje de vacios en cada imagen binaria, Pi,, y el total para un espécimen (i.e., contenido

total de vacios), PTotal, se calculan como:

p; =2u Ecuacién 1-12
Ari
P, = Zﬁ‘;l% Ecuacién 1-13

Donde Avi corresponde al area de vacios en cada imagen, ATi es el area de la seccion transversal
del especimen y N es el nimero de imagenes. El tamafio promedio (i.e., radio) de los vacios en

cada imagen se estima de la siguiente forma:

ri= |2 Ecuacién 1-14



Donde Mi es el niUmero o cantidad de vacios en cada imagen.

El proceso de seleccion del color correspondiente al valor limite es iterativo. Después de asignar
al grupo de imagenes un cierto valor limite en escala de grises, se efectda el calculo del
contenido total de vacios utilizando las imagenes binarias resultantes (PTotal). El valor obtenido
de este anélisis se compara con el contenido total de vacios obtenido mediante ensayos de
laboratorio. Este proceso se repite hasta que los dos contenidos de vacios (i.e., calculado y de

laboratorio) coincidan.



CAP. 111 INVESTIGACION SOBRE EL ANALISIS DE CONTACTO AGREGADO-
AGREGADO EN MEZCLAS DRENANTES EMPLEANDO TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA CON RAYOS-X

1.1 Procedencia de los Materiales Empleados

Los materiales pétreos fueron obtenidos del acopio de la planta de asfaltos ubicada en la
comunidad el Molino Canton lzcayachi municipio El Puente (Ver Figura 3-1). Se utilizard
material de grava 3/4”,3/8” y material fino para poder obtener una granulometria combinada
que cumpla con la banda granulométrica MD-1 segun el articulo 453 de las normas INV de

origen colombiano que es el mismo PA-12, huso espafiol.

Figura N° 1-1 Acopio de material pétreo en la planta de asfaltos EI Molino a)
agregado de %" b) agregado 3/8” c) agregado fino d) Asfalto Betupen Plus 85-
100.



1.2 Caracteristicas de los Materiales Empleados

En el capitulo 11 se detalld las especificaciones técnicas que deben cumplir los materiales para

estas mezclas asfalticas, segun la norma boliviana.
1.2.1 Ensayos en Ligante Asfaltico

Para caracterizar y evaluar la calidad del ligante asfaltico existen diversos ensayos tradicionales
que tratan de reproducir el comportamiento a escala real del material, la importancia del
conocimiento de los requisitos y exigencias de calidad del ligante asfaltico tanto por parte del
productor, comercializador, transportista, contratista y fiscalizador es de rigor necesario y esta
supeditado al procedimiento para la aceptacion de un ligante asféaltico en trabajos de

pavimentacion.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos y se enuncia la horma

que los rige.
1.2.1.1 Ensayo de Penetracién (ASTM D-5).

La penetracion se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro hasta la cual
penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en condiciones definidas de carga,
tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se realiza a 25°C durante un tiempo de 5sy con

una carga movil total, incluida la aguja, de 100 g.
Equipo

e Penetrometro.

e Aguja de penetracion.

e Recipiente o molde para la muestra.

e Bafio de agua Maria.

e Dispositivo medidor de tiempo.

e Termometro.

e Espatula

e Asfalto



Procedimiento.

Preparacion de la muestra.- Se toma las precauciones necesarias para que la muestra del ensayo

sea verdaderamente representativa, de aspecto homogeéneo y sin contaminacion.

Se separaran con una espatula caliente unos 400 a 500 g de material que se colocaran en un
recipiente, que se calienta cuidadosamente agitandolo para evitar sobrecalentamientos locales y
para homogeneizar el material, hasta que alcance la fluidez que permita su vertido en los moldes
para las probetas. Se preparara un total de dos moldes por cada muestra de material y ensayo de

iguales caracteristicas.

Después de llenar los moldes, se cubren con un vaso de vidrio invertido, de dimensiones
apropiadas, para protegerlos del polvo y permitir la eliminacién de posibles burbujas de aire, y
se dejan enfriar al aire a una temperatura entre 20° y 30°C, (68° y 86°F), por un periodo entre 1
y 1.5 horas. Finalmente, se sumergen los recipientes en el bafio de agua maria a la temperatura

de 25 °C (ver figura 3-2), manteniéndolos asi durante los mismos periodos de enfriamiento.

Figura N2 1-2 Ensayo de penetracién en muestras de asfalto.

Ejecucion del ensayo.- Primero se comprueba que el vastago soporte de la aguja esta
perfectamente limpio y seco, y que se deslice en forma suave y sin rozamiento sobre su guia.
La aguja de penetracion se limpia con tolueno u otro disolvente apropiado y se seca con un pafio
limpio, fijdndola firmemente en su soporte.

Una vez transcurridos los tiempos de inmersion, se aproxima la aguja del penetrémetro hasta
que su punta toque justamente la superficie de la muestra, sin que penetre. Se anota la lectura o



se pone en cero el penetrometro y se suelta seguidamente el mecanismo que libera la aguja

durante el tiempo especificado (ver figura 3-3). Finalmente, se lee y anota la distancia, expresada en

décimas de milimetro, que haya penetrado la aguja en la muestra.

Se realizaron tres penetraciones en cada recipiente, sobre diferentes puntos de la superficie

Figura N° 1-3 Penetracion en muestras

separados, como minimo, 10 mm entre si y de las paredes del recipiente.

Resultados:
PENETRACION |PENETRACION | PENETRACION
MOLDE 1 - P PROMEDIO
MOLDEN° 1 87 88 87 87,33
MOLDEN° 2 88 89 89 88,67
88,00

Tabla 1-1 Resultados de ensayo de penetracion?

! Elaboracion propia




1.2.1.2 Ensayo de Ductilidad (ASTM D-113).

El ensayo de ductilidad, es la distancia en centimetros que una muestra normalizada de ligante
asfaltico puede alargarse antes de que se rompa en dos. La ductilidad es medida en un equipo
denominado “ductilémetro” mediante una prueba de “extension” en donde una probeta de
ligante asfaltico es extendida o estirada a una velocidad de 5 Cm/minuto, en un bafio de agua de

igual densidad y una temperatura 25° + 0.5°C.
Equipo

Moldes.

e Placa.

e Bafio de agua.

e Ductilometro.

e Termometro.

e Espétula

e Asfalto
Procedimiento.

Preparacién de las probetas.- La placa con el molde se colocan sobre una superficie horizontal,

debiendo comprobarse que todas las piezas del molde apoyen completamente sobre la placa.

El material asfaltico se calienta cuidadosamente, agitdndolo en cuanto su consistencia lo permita
para prevenir los sobrecalentamientos locales, hasta que esté lo suficientemente fluido para

verterlo en los moldes.

El llenado en los moldes se hara con cuidado, procurando no distorsionar el correcto montaje
de sus piezas, vertiendo el material en forma de chorro fino en un recorrido alternativo de
extremo a extremo, hasta que se llene completamente y con un ligero exceso, evitando la

inclusion de burbujas de aire.

La probeta, dentro del molde y protegida del polvo, se deja enfriar a temperatura ambiente

durante 30 a 40 minutos, sumergiéndola a continuacion en el bafio de agua a la temperatura de



25°C durante otros 30 minutos. Seguidamente se quita el exceso de material del molde con una
espétula recta caliente, hasta dejar la probeta perfectamente enrasada.

Ejecucion del ensayo.- La probeta se monta en el ductilometro, introduciendo cada pareja de
clavijas de los sistemas fijo y movil en los correspondientes orificios de cada pinza, poniendo a
continuaciéon en marcha el mecanismo de arrastre del ensayo a la velocidad especificada (ver

figura 3-4), hasta que se produzca la rotura midiéndose la distancia en cm que se hayan separado

ambas pinzas hasta este instante.

Figura N° 1-4 Muestras estiradas antes de que se rompan.

El material asfaltico entre las pinzas se va paulatinamente estirando hasta formar un hilo, produciéndose

la rotura en un punto en el que el hilo no tiene apenas seccion transversal.

Resultados:
DATO PROBETA N° 1 | PROBETA N° 2| PROBETA N° 3| PROMEDIO
cm cm cm cm
MUESTRA N° 1 107,5 108 119 107,75

Tabla 1-2 Resultados de ensayo de ductilidad?

1.2.1.3 Ensayo de Punto de Inflamacion (ASTM D-92).

El punto de inflamacién de un ligante asfaltico es la temperatura méas baja a la cual se separan

materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de una llama abierta. El

2 Elaboracion propia.



punto de inflamacion no debe ser confundido con el punto de combustion, el cual es la
temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se inflama y se quema. El punto de inflamacion
consiste, tan solo, en la combustién instantanea de las fracciones volatiles que se estan separando

del asfalto.

Equipo
e Aparato de copa abierta Cleveland.
e Termometro.
e Asfalto

Procedimiento:

Llenar la copa a cualquier temperatura que no exceda de 100°C (180°F) por encima del punto
de ablandamiento de la muestra de tal manera que la parte superior del menisco quede en la

linea de llenado(ver figura 3-5), encender la llama de ensayo y ajustar el diametro .

Figura N2 1-5 Ejecucidn del ensayo punto de inflamacién

Se aplica calor inicialmente de tal manera que la rata de incremento de temperatura de la muestra
sea de 14 a 17°C (25 a 30°F) por minuto. Cuando la temperatura de la muestra sea de
aproximadamente 56°C (100°F) por debajo del punto de llama esperado, se disminuye el calor



de manera que la temperatura se aumente, para los tltimos 28°C (50°F) antes de llegar al punto
de inflamacion, en 5 a 6°C (9 a 11°F) por minuto.

Por lo menos a 28°C (50°F) bajo el punto de inflamacion, se empieza a aplicar la llama de
ensayo, una vez por cada aumento de 2°C (5°F). Pasar la llama de ensayo a traves del centro de

la copa.

Se registra como punto de inflamacidn, la lectura de temperatura sobre el termometro cuando
aparezca una llama en cualquier punto sobre la superficie. No debe confundirse la Ilama

verdadera con el halo azulado que algunas veces rodea la llama de ensayo

Resultados

PUNTO DE INFLAMACION | TEMPERATURA °C
MUESTRAN° 1 253

Tabla 1-3 Resultado de ensayo de punto de inflamacién3

1.2.1.4 Ensayo de Viscosidad Saybolt-Furol (ASTM E-102).

Este ensayo se emplea normalmente para cementos asfélticos, emulsiones y aceites y sirve para
determinar el tiempo en segundos, necesarios para que pasen 60 centimetros cubicos de liquido,

a una temperatura determinada, a través de un tubo de dimensiones especificas.

En esta investigacion al tratarse de un cemento asfaltico se determinara a una temperatura de 135 °C.

Equipo
e Viscosimetro Saybolt.
e Frasco calibrado para recibir la muestra de 60 cm3.
e  TermoOmetros.
e Cronémetro A + 1s.

e Pipeta de 2mm de diametro interior.

3 Elaboracion propia.



Procedimiento.

Se comienza el ensayo limpiando perfectamente el recipiente con un disolvente eficaz, por

ejemplo, gasolina, teniendo cuidado de que no quede disolvente en el interior del cilindro.

Se hace pasar la muestra a través de un tamiz # 100 antes de echarla en el recipiente. Se echa en
el recipiente ya limpio una cantidad de muestra que sea suficiente para mojar completamente su
superficie dejando que fluya el exceso. Se coloca el tapon en la parte inferior del tubo de salida,
de manera que quede introducido mas de 6.3 mm. y menos de 9.5 mm. El tapon debe entrar
suave, pero haciendo un cierre hermético para evitar que se escape el aire de la parte inferior del

recipiente.

Si la temperatura a la que se va a realizar el ensayo es superior a la del ambiente, se calentara la
muestra a una temperatura de 1 6 2 grados por encima de la del ensayo v, si es inferior se enfriara
la muestra a 1 6 2 grados por debajo de la temperatura a la que se va a ensayar. En ningln caso
se calentara la muestra a una temperatura superior a 27,8 ° C por debajo de su punto de

inflamacion.

Se vierte la muestra en el tubo hasta que deja de rebosar dentro del cilindro de rebose tras lo
cual se mantendra bien revuelta por medio del termometro. La temperatura del bafio se debe

graduar hasta que la temperatura de la muestra dentro del tubo sea constante.

Después que la temperatura de la muestra ha permanecido constante con un error de £ 0.05° C
durante un minuto con agitacion constante se saca el termdémetro se limpia el exceso de muestra
del cilindro de rebose por medio de la pipeta, pero teniendo cuidado de no golpear el rebosadero.
En caso de que éste sea golpeado, se debera recoger el ensayo. La punta de la pipeta debera
mantenerse en un punto fijo dentro del cilindro de rebose y en ninglin caso se removeré el exceso

de muestra rotando la pipeta alrededor de aquel.

Se coloca el frasco calibrado de 60 cm3 en una posicion tal que quede centrado con respecto al
orificio de salida y que el material al fluir no toque las paredes del frasco. La graduacién quedara

situada a una distancia comprendida entre 10 y 13 cm. respecto del fondo del bafio.

El ensayo se empieza sacando rapidamente el tapon del corcho del tubo, poniendo en marcha al
mismo tiempo el crondmetro Se para el cronémetro cuando la parte inferior del menisco alcanza

la graduacion del cuello del frasco calibrado.
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Resultado: El tiempo transcurrido entre el instante en el que se saco el corcho y el instante en
que el menisco de la muestra alcanzo la marca de calibracion, en segundos, es de 125, a la

temperatura de 135°C.
1.2.1.5 Ensayo de Peso Especifico (ASTM D-70).

El peso especifico de un material a la relacion de su peso en el aire a una temperatura dada, al peso de

un volumen igual de agua a la misma temperatura, a los 25°C.
Equipo

e Picndmetro.

e Bafio de agua.

e Termometro.

e Recipiente de vidrio boca ancha de 600ml.

e Balanza A £0.01gr.

e Agua destilada.

e Asfalto.
Procedimiento.

Calibracion del picnémetro.- Se limpia perfectamente el picnémetro y su tapén con el liquido
de limpieza, enjuagandolo a continuacion con agua destilada y secandolo finalmente. Esta
operacion de limpieza debe realizarse antes de cada calibracion, o bien cuando se observe
cualquier falla en el escurrimiento uniforme de los liquidos, en las paredes interiores del

picnémetro o en el capilar del tapon.

Después de secado, se deja que el picndmetro alcance la temperatura ambiente y se pesa con

aproximacion de 1 mg. El peso del picndmetro vacio, se designa por A.

Se seca el vaso del bafio y se llena el picnédmetro con agua destilada, colocando suavemente el
tapdn, sin apretarlo. Se sumerge completamente el picnoOmetro en el vaso y se aprieta entonces
el tapon, no debiendo quedar burbujas de aire ocluidas en el picnémetro en esta operacién. El

vaso con el picnémetro se vuelve a colocar en el bafio de agua a 25 °C.
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Se deja el picnémetro en el interior del vaso por un minimo de 30 minutos, se saca del agua e
inmediatamente se seca la superficie superior del tapon pasando suavemente y una sola vez un
pafio seco por la misma; a continuacion, se seca rapidamente el resto del picndmetro y se pesa

con aproximacion de 0.1 mg. El peso del picnémetro lleno de agua, se designa por B.

Preparacion de la muestra.- Calentar con cuidado la muestra, agitandola para evitar
sobrecalentamientos locales hasta que llegue a ser suficientemente fluida para que pueda ser

vertida. La muestra debe ser representativa de la existente en el laboratorio y deberd ser homogénea y no

estar contaminada.

Verterlo una cantidad de muestra suficiente dentro del picndmetro limpio y seco previamente
calentado, llenandolo hasta tres cuartos de su capacidad. Tomar precaucién para evitar que el
material se ponga en contacto con las paredes del picnémetro por encima del nivel final y para
evitar la inclusion de burbujas de aire. Dejar enfriar el picndmetro con su contenido hasta la
temperatura ambiente durante un periodo no menor de 40 minutos y pesar con el tapén (ver
figura 3-6), con aproximacion a 1 mg. El peso del picnédmetro con la muestra, se designa como
C.

Figura N2 1-6 Ejecuciéon del ensayo peso especifico del ligante

Llenar el picndmetro que contiene el asfalto con agua destilada, colocando firmemente el tapén
en el picnémetro. No deben permitirse burbujas de aire en el picnémetro. Colocar el picnémetro

en el vaso y apretar firmemente el tapon. Retornar luego el vaso al bafio de agua a 25° C.

Mantener el picnometro dentro del bafio de agua durante un periodo no menor de 30 minutos.

Sacar y pesar, este peso del picnédmetro con la muestra y con agua, se designa como D.

Resultados:



PESO DEL PICNOMETRO LLENO DE AGUA (B) 69,93

PESO DEL PICNOMETRO SOLO (A) 36,46

(B-A) 3347

PESO DEL PICNOMETRO + CEMENTO ASFALTICO ©) 59,10

cA)| 2264

PESO DEL PICNOMETRO + CEMENTO ASFALTICO + AGUA 7008
PARA LLENAR EL PICNOMETRO (D) '

o-c| 1098

(B-A)-(DC)| 2249

GRAVEDAD ESPECIFICA (C-A)/((B-A) - (D-C)) 1,007

Tabla 1-4 Gravedad especifica del ligante asfaltico*
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De los ensayos realizados se tiene los siguientes resultados, los mismos que son comparados

con su respectiva especificacion exigida por la norma (ver Tabla 5). Observandose que todos y

cada uno de los ensayos realizados cumplen con los requerimientos.

BETUPEN PLUS 85-100

ENSAYOS MINIMO MAXIMO [RESULTADO| NORMA
Viscosidad a 135°C Saybolt-Furol, SSF. 100 | 0 - 125 ASTM E- 102
Penetracion (25 °C, 100gr, 5s)mm/10 85 100 88 ASTM D-5
Ductilidad (25 °C, 5 cmymin), cm 100 | 0 - 107,5 ASTM D-113
Punto de inflamacién, Copa Cleveland, °C 232 | - 253 ASTM D-92
Gravedad especifica 1,007 ASTM D-70

Tabla 1-5 Resultados obtenidos comparacion con especificaciones®

1.2.2 Ensayos en los Agregados

A continuacién se presenta una breve descripcion de cada uno de ellos y se enuncia la norma

que los rige. Los resultados obtenidos y la comparacion con las especificaciones.

1.2.2.1 Abrasion de Agregado Grueso Maquina de los Angeles (ASSHTO T-96).

Este ensayo se emplea para determinar la resistencia al desgaste de agregados naturales o

triturados, empleando la citada maquina con una carga abrasiva.

4 Elaboracion propia.
5 Elaboracion propia.
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Equipo
Balanza A + 0.1gr.

Horno.

e Tamices (3/4",1/2", 3/8" y N°12).

e Maquina de los Angeles.

e Esferas de acero de diametro 46.38mm y peso 390gr.

e Agregado grueso de la planta de asfaltos el Molino.
Procedimiento.

La muestra de ensayo consiste en agregado limpio por lavado y secado en horno a una
temperatura constante, separada por fracciones de cada tamarfio y recombinadas con una de las
granulometrias indicadas en la Tabla No.2. El tipo de abrasion gque se realizara sera de tipo C.

La muestra antes de ensayarla serd pesada con aproximacion de 1 g.

La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la maquina de Los Angeles (ver figura 3-
7), y se hace girar el cilindro a una velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/minuto (30 y 33 r.p.m.);
el numero total de vueltas sera 500. La maquina debera girar de manera uniforme para mantener una

velocidad periférica practicamente constante.

Figura N° 1-7 Desgaste en la Maquina de los Angeles
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Una vez cumplido el nimero de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se procede con
una separacion preliminar de la muestra ensayada, en un tamiz mas grueso que el de 1.70 mm
(No.12). La fraccion fina que pasa, se tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70 mm
(No.12). El material méas grueso que el tamiz de 1.70 mm (No.12) se lava, se seca en el horno,
a una temperatura comprendida entre 105 a 110°C (221 a 230°F), y se pesa con precision de
5000 g.

Resultados:
PASADO RETENIDO CANTIDAD TOMADA (gr)
3/8 1/4 2500
1/4 4 2500
RETENIDO TAMIZ DE CORTE N° 12 ( 1,7 mm) 3761
DIFERENCIA 1239
Desgaste = M*mo 24,78%

Tabla 1-6 Porcentaje de desgaste en la Maquina de los Angeles®

1.2.2.2 Peso Especifico Agregado Fino (ASSTHO T-84)

Este ensayo tiene como objetivo la determinacion del peso especifico aparente, lo mismo que la
cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua por un periodo

de 24 horas, expresada como un porcentaje en peso.

El peso especifico aparente es la relacion entre el peso al aire del sélido y el peso del agua

correspondiente a su volumen aparente.
Equipo
e Balanza A £ 0.01gr.

e Tamiz N°4.

6 Elaboracion propia.
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Matraz aforado.

e Molde conico.

e Varilla para apisonado.

e Bandeja de zinc.

e Bafo de agua.

e Agregado fino de la planta de asfaltos el Molino.
Procedimiento.

Se debe primeramente homogeneizar completamente la muestra y eliminar el material de
tamafo superior a 4.75 mm (tamiz No.4), se selecciona, por cuarteo, una cantidad de
aproximadamente 1000 g, que se seca en el horno a 100 - 110°C, se enfria luego al aire a la
temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fria se pesa, repitiendo el secado hasta lograr
peso constante. A continuacion se cubre la muestra completamente con agua y se la deja asi

sumergida durante 24 * 4 horas.

Después del periodo de inmersion, se decanta cuidadosamente el agua para evitar la pérdida de
finos y se extiende la muestra sobre una bandeja, comenzando la operacion de desecar la
superficie de las particulas, dirigiendo sobre ella una corriente moderada de aire caliente,
mientras se agita continuamente para que la desecacién sea uniforme, y continuando el secado

hasta que las particulas puedan fluir libremente.

Para fijar este punto, cuando se empiece a observar visualmente que se estad aproximando el
agregado a esta condicion, se sujeta firmemente el molde cdnico con su diametro mayor apoyado
sobre una superficie plana no absorbente, echando en su interior a través de un embudo y sin
apelmazar, una cantidad de muestra suficiente, que se apisona ligeramente con 25 golpes de la
varilla levantando a continuacion, con cuidado, verticalmente el molde. Si la superficie de las
particulas conserva aun exceso de humedad, el cono de agregado mantendra su forma original,
por lo que se continuara agitando y secando la muestra, realizando frecuentemente la prueba del
cono hasta que se produzca un primer desmoronamiento superficial indicativo de que finalmente

ha alcanzado el agregado la condicidn de superficie seca.



16

Inmediatamente, se introducen en el picndmetro previamente tarado, 500.0 g del agregado fino,

y se le aflade agua hasta aproximadamente un 90 por ciento de su capacidad; para eliminar el

aire atrapado se rueda el picnometro sobre una superficie plana e incluso agitando o

invirtiéndolo si es preciso, introduciéndolo seguidamente en un bafio de agua a una temperatura

de 25°C durante 1 hora, transcurrida la cual se enrasa con agua a igual temperatura, se saca del

bafio, se seca rapidamente su superficie y se determina su peso total (picnémetro, muestra y

agua con una aproximacion de 0.1 g.

Resultados:
MEZCLA<N°4

DESCRIPCION UNIDAD 1 2 PROMEDIO
Peso Frasco Seco y Vacio (u) grs 158,0 158,0
Peso Frasco + grs Muestra(f) grs 458,0 4580
Peso Muestra Saturada de Superficie Seca ars 300,0 300,0
Peso Muestra Seca (a=f-u) grs 290,6 2910
Peso Frasco + Agua (t) grs 657,8 657,8
Peso Frasco + Muestra + Agua (b) grs 840,8 840,6
Volumen Frasco (t-u) cm3 4998 4998
Peso Espec. del Agreg. Seco grs/cm3 2,484 2,483 2,483
P.E A. Saturado Sup. Seca grs/cm3 2,564 2,560 2,562
Peso Especifico Aparente (BULK) (a/ (t+a-b)) grs/cm3 2,701 2,689 2,695
% de Absorcion % 32 31 32

Tabla 1-7 Determinacion del peso especifico del agregado fino’

1.2.2.3 Peso Especifico y Absorcion Agregado Grueso (AASHTO T-85)

Este ensayo sirve para determinar los pesos especificos aparente y nominal, asi como la

absorcion, después de 24 horas de sumergidos en agua, de los agregados con tamafio igual o

mayor a 4.75 mm (tamiz No.4)
Equipo
e Balanza A £0.01gr.

e Tamiz No.4.

7 Elaboracion propia.
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e Canastilla metélica.

e Dispositivo de suspension.

e Agregado grueso de la planta de asfaltos el Molino.
Procedimiento.

Se comienza por mezclar completamente el agregado, cuarteandolo a continuacion, hasta
obtener aproximadamente la cantidad minima necesaria para el ensayo, despues de eliminar el
material inferior a 4.75 mm. en este caso al tener un tamafio nominal de % pulg, la cantidad de

la muestra es de 3Kkg.

La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el polvo u otras
sustancias extrafias adheridas a la superficie de las particulas; se seca a continuacion en un horno
a100° - 110°C y se enfria al aire a la temperatura ambiente durante 1 a 3 horas. Una vez fria se
pesa, repitiendo el secado hasta lograr peso constante, y se sumerge en agua, también a

temperatura ambiente, durante 24 + 4 horas.

Después del periodo de inmersidn, se saca la muestra del agua y se secan las particulas
rodandolas sobre un pafio absorbente de gran tamafio, hasta que se elimine el agua superficial
visible, secando individualmente los fragmentos mayores. Se tomardn las precauciones
necesarias para evitar cualquier evaporacion de la superficie de los agregados. A continuacion,

se determina el peso de la muestra en el estado de saturada con superficie seca (S.S.S.).

A continuacién, se coloca la muestra en el interior de la canastilla metélica y se determina su

peso sumergida en el agua, a la temperatura de 25°C.

La canastilla y la muestra deberan quedar completamente sumergidas durante la pesada y el hilo

de suspension sera lo mas delgado posible para que su inmersion no afecte a las pesadas.

Se seca entonces la muestra en horno a 100° - 110°C, se enfria al aire a la temperatura ambiente

durante 1 a 3 horas y se determina su peso seco hasta peso constante.



Figura N° 1-8 Muestra saturada y Peso sumergido de la muestra
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Resultados:
GRAVA MEZCLA > N°4
DESCRIPCION UNIDAD 1 2 3 PROMEDIO

Peso Muestra Saturada de Superf. Seca (e) [grs]. 24772 2073,0 2073

Peso Material Seco (f) [grs]. 24354 2040,2 2040,2

Peso Muestra + Cesto suspendido en Agua [grs]. 2720,6 24742 24742

Peso del Cesto suspendido en Agua [grs]. 1205,2 1205,2 1205,2

Peso Muestra suspendida Agua (g) [grs]. 15154 1269,0 1269

Peso Especifico del Agregado Seco (f/ (e-)) [grs/cm?] 2,532 2,538 2,538 2,535
P. E. A. Saturado de Superficie Seca (e/(e-g)) [grs/cm?] 2,576 2,578 2,578 2,577
Peso Especifico Aparente (f/ (-g)) [grs/cnf] 2,647 2,645 2,645 2,646
% de Absorcidn ((e-f)/f)*100 [%6] 1,716 1,608 1,608 1,662

Tabla 1-8 Determinacion del peso especifico y absorcion del agregado
grueso®

1.3 Ensayos Sobre la Mezcla Asfaltica.

1.3.1 Granulometriay Mezcla de Agregados.

1.3.1.1 Granulometria

8 Elaboracion propia.
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El anélisis granulométrico de un material tiene por objeto separar y clasificar los granulos de
que estd formado segun su tamafio, esta separacion se hace mediante una coleccion de tamices

de malla cuadrada.

Equipo
e Balanza A £0.01 gr.
e Tamices de malla cuadrada (3/4",1/2",3/8", N°4, N°10, N°40, N°200.)
e Bandejas metélicas.
e Cepillo de acero.
e Brocha.
e Agregado fino del acopio planta de asfaltos EI Molino.
e Agregado grueso del acopio planta de asfaltos EI Molino.
Procedimiento.
Granulometria agregado Grueso planta de asfaltos EI Molino.

Primeramente se efectia un muestreo para el agregado grueso mediante el cuarteo (ver figura
3-9), que consiste en colocar a la muestra en el separador para obtener una muestra

representativa que abarque el mayor tamafio de particulas.

La muestra escogida de agregado grueso se coloca en una bandeja para determinar la masa de

la bandeja y la muestra.

Figura N2 1-9 Cuarteador de muestras
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Tomamos la muestra, se coloca sobre la torre de cedazos conformado por los tamices de 3/4",
1/2", 3/8", N°4, N°10, N°40, N°200, (ver figura 3-10) inmediatamente con movimientos
circulares facilitamos que las particulas puedan retenerse o pasar en cada uno de los tamices.
Los resultados del ensayo se dan en porcentajes del peso total del material que pasa cada tamiz
de dimensiones conocidas, para lo cual se pesan las respectivas cantidades retenidas y sumadas
en forma acumulativa a las anteriores de tamafio mayor, estos pesos acumulados se divide para
el peso total de la muestra ensayada y se multiplica por 100.La diferencia a 100 de cada uno de

estos porcentajes acumulados nos da el porcentaje que deja pasar el tamiz correspondiente.

Figura N2 1-10 Serie de Tamices Utilizados

Este procedimiento se realizo para los tres tipos de agregados ¥, 3/8 y agregado fino que se
tiene en la planta de asfaltos El Molino los resultados de las granulometrias individuales se dan
en la tabla 3-9 ver en anexo 1 ensayo completo.
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MATERIALES COMPONENTES PARA LA ELABORACION DEBRIQUETAS
Sece lora) 1785 1200,8 1091,8
Tamiz Grava de 3/4" Gravade 3/8" Fino Abertura Tamiz|
e Peso Ret.  |% Que Pasa Peso Ret.  |% Que Pasa Peso Ret. |% Que Pasa [mm.]
2" 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 50,80
1y2" 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 38,10
1 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 25,40
3/4" 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 19,05
2" 982,8 44,9 6,2 99,5 0,0 100,0 2,70
3/8" 1291,4 27,7 28,2 97,7 12,2 98,9 9,53
N°4 1628,8 8,8 776,6 35,3 61,6 94,4 4,75
N° 10 1710,8 4,2 1133,0 5,6 421,8 61,4 2,00
N°40 1731,6 3,0 1150,6 4,2 682,2 37,5 0,42
N°80 1737,6 2,7 1154.,6 3,8 780,2 28,5 0,16
N°200 1755,0 1,7 1167,8 2,7 906,2 17,0 0,08

Tabla 1-9 Granulometrias individuales de los agregados?®

1.3.1.2 Mezcla de Agregados.

Después de obtener la granulometria de cada uno de los materiales se procede a mezclarse y

calcular el porcentaje que se precisa de cada uno para obtener una granulometria deseada.

En la presente investigacion se realizard la mezcla de agregados con tres tipos de materiales,
para la cual se ha determinado que la faja granulométrica para la realizacién de la mezcla

asféltica drenante.

MD-1*
TAMIZASTM | TAMIZ (mm)
ESP. INF | ESP. SUP

3/4" 19.00 100 100
1/2" 12.50 70 100

3/8" 9.50 50 75

Nro 4 4.75 15 32

Nro 10 2.00 9 20

Nro 40 0.43 5 12

Nro 200 0.08 3 7

Tabla 1-10 Franja Granulométrica para Mezclas Drenantes?0

Esta faja se la eligio en consideracion a la norma Espafiola y norma Colombiana mostradas en

la tabla 3-10, con lo cual se establecié que la mezcla de agregados estara compuesta por grava

9 Elaboracion propia.
10 Tabla 453.1 Franja granulométrica para mezclas drenantes. Articulo 453-01, normativa INVIAS Colombia
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%" con 35%, grava 3/8” con 55%, fino con filler con 10% para la granulometria de la mezcla,

estos resultados se puede observar en la Tabla 3-11.

MALLA % QUE PASA
ASTM mm Combinada — MD-1 —
Minimo Maximo
3/4" 19.00 100% 100.00 100.00
1/2" 12.50 79.61% 70.00 100.00
3/8" 9.50 71.58% 50.00 75.00
Nro 4 4.75 30.19% 15.00 32.00
Nro 10 2.00 11.11% 9.00 30.00
Nro 40 0.43 6.67% 5.00 12.00
Nro 200 0.08 3.70% 3.00 7.00

Tabla 1-11 Granulometria del material combinado!?

Las especificaciones de granulometria de la mezcla de los agregados, para esta investigacion se

presentan en el gréafico 1.

GRANULOMETRIA PROYECTADA
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Grafico 1 Analisis granulométrico de la mezcla de agregados 12

En el gréafico anterior los tamafios de los tamices se muestran en el eje de las abscisas en
pulgadas, el porcentaje del material que pasa se muestra en el eje de las ordenadas. Las
especificaciones para esta investigacion son las dadas por la norma colombiana INVIAS, y estan

11 Elaboracion propia.
12 Elaboracion propia
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representadas por la region que esta entre lineas solidas delgadas. La mezcla de disefio esta
representada por la linea entrecortada.

1.4 Disefno de la Mezcla Asfaltica Drenante o Porosa

En lo que respecta al disefio de mezclas drenantes, la normativa ABC, 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.

Para la seleccién del contenido optimo 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, no deberan ser inferiores a veinte 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 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 AASHTO T-96, no deberan ser superiores a veinticinco
por ciento (25 %).

4. La dosificacion del material bituminoso no podré ser inferior a cuatro y 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, Al efecto de la

pérdida por abrasion en el ensayo Cantabro, segun la norma.

Con lo anterior, se establece que los parametros a evaluar son los siguientes:
e Vacios en la mezcla
e Desgaste en la maquina de los angeles (estado seco)

e Permeabilidad
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1.5 Preparacion y Fabricacion de Briquetas

Las mezclas drenantes se disefian a partir de briquetas cilindricas tipo Marshall, confeccionadas
como se describe en la norma Colombiana de ensayo INV E — 760 “Caracterizacion de las
mezclas bituminosas abiertas por medio del ensayo cantabro de perdida por desgaste”. En
general, el nimero minimo de briquetas para fabricar es de tres por cada mezcla. En este caso
se realizaran tres disefios Marshall (faja inferior “A”, media “B” faja superior “C”) cada disefio

con cinco contenidos de asfalto y cinco briquetas por cada contenido de asfalto.
Equipo
e Compactadora mecanica de briquetas.
e Martillo de compactacion.
e Dispositivo para moldear probetas.
e Extractor de probetas.
e Balanza eléctrica A+0.01 gr.
e Bandejas metalicas.
e Placa de calentamiento.
e TermOmetro blindado.
e Espatula.
e Medidor de la estabilidad.
e Mezcla de agregados
e Asfalto.
1.5.1 Preparacion de las Muestras

El procedimiento consiste en la fabricacion de probetas cilindricas de 101.6mm (4") de diametro

y 63.5 mm (2%2") de altura, preparadas como se describe en la norma.



Figura N2 1-11 Briquetas de estudio
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1.5.1.1 Calculo de Materiales Disefio Marshall

Se realizé la dosificacion de agregados para cada briqueta que cumple con la franja granulométrica de especificaciones el célculo de

materiales se presenta en la siguiente tabla:
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FAJA GRANULOMETRICA SUPERIOR "A"

CALCULO DE MATERIALES DISENO MARSHAL L

% % % % %
Tamiz C.A. PST PSA C.A. PST PSA C.A. PST PSA C.A. PST PSA C.A. PST PSA
% 19
Pasa Retiene Iﬁj If 3,5 [1200,0 | 1158,0 4,0 [ 1200,0 | 1152,0 4,5(1200,0 [ 1146,0 5,0 | 1200,0 | 1140,0 5,5 [1200,0 | 1134,0
PA(1) |PP(1) |PAQR) |PA@2) |PAQ) |PA(1) |PP(2) |PA2) |PAX) |PA(1) |PP(2) |PAR) |PA(l) |[PA(L) |[PP(2) |PA2) |PAQ) |PA@1) |PP(2) | PAQ)
2" 11/2" |100| O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11/2" 1" 100 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1" 3/4" 100| O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3/4" 1/2" 100 | 30 | 347,4 | 347,4 | 3474 | 347,4 | 3456 | 3456 | 3456 | 3456 | 343,8 | 343,8 | 343,8 | 343,8 | 342,0 | 342,0 | 342,0 | 342,0 | 340,2 | 340,2 | 340,2 | 340,2
1/2" 3/8" 70 | 20 | 2316 | 579,0 | 231,6 | 579,0 | 230,4 | 576,0 | 230,4 | 576,0 | 229,2 | 573,0 | 229,2 | 573,0 | 228,0 | 570,0 | 228,0 | 570,0 | 226,8 | 567,0 | 226,8 | 567,0
3/8" N° 4 50 | 35 | 405,3 | 984,3 | 405,3 | 984,3 | 403,2 | 979,2 | 403,2 | 979,2 | 401,1 | 974,1 | 401,1 | 974,1 | 399,0 | 969,0 | 399,0 | 969,0 | 396,9 | 963,9 | 396,9 | 963,9
N° 4 N° 10 15 6 69,5 |1053,8| 69,5 |[1053,8| 69,1 |1048,3| 69,1 |1048,3| 68,8 |10429| 68,8 |10429| 684 |1037,4| 684 |1037,4| 68,0 |10319| 68,0 | 10319
N° 10 N° 40 9 4 46,3 | 1100,1| 46,3 |1100,1| 46,1 |1094,4 | 46,1 | 1094,4| 458 |1088,7| 458 |1088,7| 456 |1083,0| 456 |1083,0| 454 |1077,3| 454 |1077,3
N° 40 N° 80 5 1 11,6 1111,7 | 57,9 1158,0 ( 11,5 | 11059 | 57,6 |1152,0| 11,5 |1100,2| 57,3 |1146,0| 11,4 |1094,4| 57,0 1140,0 | 11,3 1088,6 | 56,7 | 1134,0
N° 80 N° 200 4 1 11,6 1123,3 11,5 | 1117,4 11,5 | 11116 11,4 | 1105,8 11,3 1100,0
N° 200 Fondo 3 3 34,7 1158,0 34,6 |1152,0 34,4 | 1146,0 34,2 | 1140,0 34,0 1134,0
0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Suma Total 1158,0 1158 1152,0 1152 1146,0 1146 1140,0 1140 1134,0 1134
Cemento Asfaltico 42,0 48,0 54,0 60,0 66,0
Tabla 1-12 Calculo de materiales disefio Marshall
Donde:

%CA: Porcentaje de cemento asfaltico.
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PST: Peso total de la mezcla.
PSA: Peso total del agregado.
PAL: Peso agregados retenidos parciales.

PA2: Peso Agregados retenidos parciales. En el tamiz pasa N° 40 se acumula hasta el retenido

en el fondo.
PP1: Peso Agregados retenidos Acumulados.
Ver en anexo 1 el célculos de materiales para la faja “B” y faja “C”.

Una vez obtenido el céalculo de materiales se procede a pesar en platos separados para cada
briqueta de ensayo, la cantidad necesaria de cada fraccién de agregado para producir una

muestra que dé como resultado una briqueta compacta, normalmente se requieren 1200 g.

Figura N2 1-12 Pesado del agregado para la mezcla

Colocar a continuacion el recipiente al horno para calentar la dosificacion de agregados a una

temperatura de 150 °C.

Colocar la cantidad de asfalto necesaria para la fabricacion de las probetas en un recipiente y se
llevd a una temperatura de 160 °C, esto de acuerdo a las propiedades del asfalto utilizado
(BETUPEN PLUS 85-100) cuya temperatura de mezclado y compactacion a utilizar es de 130°C
y 147°C respectivamente.
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Figura N2 1-13 Colocado del agregado a una temperatura de 150 2C

Se vertieron los agregados en el recipiente para el mezclado y se efectué una mezcla de los
mismos afiadiendo la cantidad necesaria de cemento asfaltico para la mezcla. En este instante
las temperaturas del arido y del asfalto deben estar dentro de los limites establecidos, el asfalto

no debe mantenerse a la temperatura de mezclado por mas de una hora antes de usarlo.

Figura N2 1-14 Pesaje del contenido de asfalto de la mezcla

Se mezcla el arido con el asfalto tan rapido como sea posible hasta que la mezcla quede
totalmente cubierta y uniforme.
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Figura N2 1-15 Mezclado del asfalto con los agregados.
1.5.1.2 Compactacion de las Briguetas

Se prepard el molde y el martillo, limpiando completamente el conjunto del molde y cara del
martillo de compactacion, el molde debe de estar previamente calentado antes de colocar la
mezcla en el fondo del molde debe encontrarse un papel parafinado que evitara que la mezcla
se pegue al martillo compactador, luego se coloca el conjunto collar, molde y base en el pedestal

del compactador.

Preparacion del molde de
la briqueta con papel
parafinado para su
posterior llenado del
mismo.

Figura N2 1-16 Preparacion del molde y colocado de la mezcla.
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Para la compactacion es utilizado un martillo Marshall formado por una masa de compactacion
de 3.96 + 20 g de masa y un pison de 4.55 + 20 g montado de forma que se pueda conseguir una
caida libre del mismo sobre la base desde una altura de 460 £3 mm. Segun la norma NLT 159,

el martillo compactador debe tener las dimensiones mostradas en la figura x.

Se llend el molde con una espatula, acomodando la mezcla en el perimetro y el centro, la

temperatura antes de compactar debe estar en los limites establecidos.

Con el martillo de compactacion se aplicé 50 golpes en un tiempo no superior a 90 segundos.
Se saca la base y el collar se invierte y se reensambla el molde, se aplico en la otra cara el mismo

namero de golpes en un tiempo no mayor al indicado.

Figura N2 1-17 Compactacién de la mezcla.

Inmediatamente después de compactada la briqueta, debe ser removida el papel parafinado, y

se espera un tiempo minimo de 2 horas antes de extraerla del molde.
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Figura N2 1-18 Extraccién de briquetas del molde

Una vez que se extrajo las briquetas del molde se procedié a numerarlas cada una de ellas.

Figura N2 1-19 Briquetas de estudio

1.5.2 Pesoy Volumen de las Briquetas

Después de ser desmoldadas las briquetas se procede a tomar el peso de cada una de las briquetas
a través de una balanza de 0.1 g de precision y cuatro medidas de didmetro y cuatro medidas de

altura de las briquetas tomadas por medio de un Vernier.
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Figura N2 1-20 Pesado de briquetas en aire y sumergido

Las medidas son necesarias para que con el promedio sea obtenido el volumen de la briqueta.

Se muestra en la tabla 3-13 los volimenes y pesos de las briquetas ensayadas.

1.5.3 Densidad Bulk

Se determind la densidad bulk, de la mezcla asfaltica compactada, a partir de su masa seca (en

gr) y de su volumen (en cm3) y se promediaron los resultados.

masa

Densidad = Ecuacién 1-1

volumen

Pa =7
Ecuacién 1-2

Densi r =
ensidad aparente Pa—Pag

Donde:
Pa: Peso de la briqueta en el aire en gramos

DENSIDAD

Tal como establece el procedimiento, se midié la altura de la briqueta con especial cuidado y

precision; asi mismo, se midié su diametro en cuatro sitios diferentes y se calcul6 su promedio.

Se calcul6 el volumen de la muestra de forma “geométrica” con base en la altura promedio y en

la medida del diametro, mediante la siguiente expresion para el calculo de volumen de un

cilindro.

nD?*h .,
Veitindro = —— Ecuacién 1-3
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Ya con el volumen fue posible estimar la densidad de la probeta para finalmente convertir la

densidad bulk en gravedad especifica bulk, dividiendo por 0.99707 g/cm3 o
997.07 kg/m3, densidad del agua a 25°C (77°F).

A continuacion se presentan las mediciones realizadas a cada una de las 45 probetas y su
gravedad bulk, para cada contenido de asfalto y para efectos de demostracion se desarrolla el
calculo de una briqueta.

EJEMPLO

Briqueta 1A

Contenido de asfalto 3.5%
M=1191.1¢

D promedio=10.13 cm

H promedio=7.26 cm

Calculando el volumen se tiene:

nD?h
Veitinaro = 4
7'[(10.13)2 (7.26)
Veitinaro = 4

Vcilindro = 585.12 Cm3

masa
Densidad = ————
volumen

Densidad — 1111

ensiaat =85 12

Para la densidad
. _ gr
Densidad = 2.036 /cm3

Dividiendo por 0.99707 g/cm?3 (Densidad del agua a 25°C) para obtener gravedad especifica
Bulk (Geb).



34

_2.036g/cm®
~0.99707g/cm3

Geb

Geb = 2.042

Y asi sucesivamente se efectta el calculo de gravedad especifica para las demas briquetas y se

promedian los valores.

El calculo debe de realizarse para cada contenido de asfalto. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos para cada una de las briquetas analizadas y para cada uno de los contenidos

de asfalto.
FAJA GRANULOMETRICA SUPERIOR "A™
PROMEDIO GRAVEDAD
(cm) (gr/icm™3)

1A 7,26 10,13 585,12 11911 2,036 2,042
2A 7,32 10,11 587,63 11874 2,021 2,027
3A 7,28 10,19 593,70 1190,1 2,005 2,010
1B 7,22 10,18 587,66 1190,7 2,026 2,032
2B 7,24 10,20 591,60 1190,1 2,012 2,018
3B 7,30 10,22 598,85 1190,0 1,987 1,993
1C 7,07 10,15 572,06 11894 2,079 2,085
2C 7,07 10,18 57545 1188,5 2,065 2,071
3C 7,01 10,23 576,18 11848 2,056 2,062
1D 7,02 10,14 566,90 1195,0 2,108 2,114
2D 6,81 10,13 548,85 1187,1 2,163 2,169
3D 7,04 10,21 576,22 1191,0 2,067 2,073
1E 6,98 10,19 569,24 11854 2,082 2,089
2E 7,04 10,14 568,51 11884 2,090 2,097
3E 7,00 10,18 569,75 11928 2,094 2,100

Tabla 1-13 Gravedad especifica de Bulk “faja granulométrica A”13

13 Elaboracion propia.
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FAJA GRANULOMETRICA MEDIA "B"

PROMEDIO

GRAVEDAD
HREE ALTURA(cm) DIAMETRO VC()CI;T:J"I\;I)EN e (D@JE;\::?T:?QD ESDPEEBC:JTEA
(G} (gr/cm”3)

1A 7,43 10,12 597,64 11841 1,981 1,987
2A 7,37 10,13 593,99 1187,5 1,999 2,005
3A 7,36 10,20 601,41 1189,5 1,978 1,984
1B 7,32 10,17 594,62 1183,6 1,990 1,996
2B 7,31 10,16 592,65 1190,0 2,008 2,014
3B 7,28 10,23 598,37 1188,2 1,986 1,992
1C 7,23 10,19 589,63 11835 2,007 2,013
2C 7,30 10,17 592,59 1186,8 2,003 2,009
3C 7,24 10,15 586,06 1188,0 2,027 2,033
1D 7,19 10,18 585,46 1182,6 2,020 2,026
2D 7,14 10,20 583,27 1185,2 2,032 2,038
3D 712 10,13 574,08 1189,8 2,073 2,079
1E 711 10,18 578,95 11850 2,047 2,053
2E 712 10,12 572,30 11838 2,068 2,075
3E 7,03 10,13 566,83 1187,5 2,095 2,101

Tabla 1-14 Gravedad especifica de Bulk “faja granulométrica B"14

14 Elaboracion propia.
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FRANJA GRANULOMETRICA INFERIOR "C"

PROMEDIO GRAVEDAD
(cm) (gricm”3)
1A 7,73 10,13 623,00 1181,0 1,896 1,901
2A 7,73 10,15 625,46 1184,0 1,893 1,899
3A 7,66 10,20 625,92 1182,0 1,888 1,894
1B 7,56 10,22 620,17 11795 1,902 1,907
2B 7,54 10,19 61491 1180,0 1,919 1,925
3B 7,67 10,23 630,43 11710 1,857 1,863
1C 7,60 10,33 636,95 11775 1,849 1,854
2C 7,67 10,20 626,74 11785 1,880 1,886
3C 7,71 10,26 637,44 11784 1,849 1,854
1D 7,591 10,15 607,66 1187,7 1,955 1,960
2D 7,52 10,12 604,88 1176,0 1,944 1,950
3D 7,63 10,18 621,03 1185,5 1,909 1,915
1E 7,63 10,18 621,03 1184,0 1,907 1,912
2E 743 10,16 602,37 1183,0 1,964 1,970
3E 7,64 10,15 618,18 1170,0 1,893 1,898

Tabla 1-15 Gravedad especifica de Bulk “faja granulométrica C"15

NOTA: La nomenclatura utilizada para distinguir las briquetas, es un nimero acompafiado con

una letra. EI nimero indica el nimero de briqueta y la letra el porcentaje de ligante usado para
la mezcla (A=3.5%; B=4.0%; C=4.5%; D=5.0%; E=5.5%). Asi, la briqueta 1A se refiere a la
briqueta #1 con el 3.5% de ligante.

15 Elaboracion propia.
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1.5.4 Gravedad Especifica Maxima Tedrica

Se determind la gravedad especifica maxima teorica en base a la norma ASTM D 2041, sobre
una mezcla asfaltica comparable, para evitar la influencia de diferencias en la granulometria,

contenido de asfalto, etc.

100—%betun sobre la mezcla

Volumen de 4ridos (cm3) = Ecuacién 1-4

peso especifico conjunto de aridos

, %betun sobre la mezcla ' e
Volumen de betin (cm?) = = — - Ecuacién 1-5
peso especifico betin

9

Densidad tedérica maxima (ﬁ) =100 — (Volumen aridos + volumen betin

Ecuacion 1-6

Se presentan los resultados obtenidos para cada contenido de asfalto

DENSIDAD MAXIMA TEORICA
COZ;—EA\\III_I?F(()D DE GRANULOMETRIA A" | GRANULOMETRIA "B" | GRANULOMETRIA "'C"
35% 2535 2530 2524
4,0% 2515 2510 2505
45% 2,496 2491 2,486
5,0% 2477 2472 2467
55% 2,458 2453 2,448

Tabla 1-16 Densidad maxima teérica faja A, By C
1.5.5 Calculo de Vacios
Con los resultados anteriores en los que se calculé la gravedad especifica Bulk y la gravedad

especifica méaxima tedrica se determina el contenido de vacios para cada contenido de asfalto

con la siguiente ecuacion:

Gem—Geb
*

100 Ecuacion 1-7

vacios =
Donde:
Gem = Gravedad especifica maxima tedrica

Geb = Gravedad especifica Bulk (Valor promedio).
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EJEMPLO

Para el contenido de asfalto de 3.5% se tienen los siguientes resultados:
Gem=2.54 (valor promedio)

Geb=2.03

Sustituyendo en la ecuacion de vacios se tiene:

_ 254-203
= —%
vacios 554

vacios = 20.20 %

El célculo se repite para los otros contenidos de asfalto; la siguiente tabla contiene los resultados

obtenidos:
PORCENTAJE DE VACIOS (GRANULOMETRIA "A")
CONTENIDO DE ESPEglI?IfI\(\:/AEIDD?E?BULK DENSIDAD MAXIMA PORCENTAJEDE
N\ 0,
ASFALTO (griom3) TEORICA (gr/cm™3) VACIOS (%)
3,5% 2,026 2,535 20,07
4,0% 2,014 2,515 19,91
4,5% 2,073 2,496 16,95
5,0% 2,119 2,477 14,46
5,5% 2,095 2,458 14,77

Tabla 1-17 Vacios en la mezcla (granulometria “A”)16

PORCENTAJE DE VACIOS (GRANULOMETRIA "B")

CONTENIDO DE ESPEgTRFAIZEDDAé%ULK DENSIDAD MAXIMA PORCENTAJEDE
ASFALTO (arlem3) TEORICA (gr/cm3) VACIOS (%)
3,5% 1,992 2,530 21,27
4,0% 2,001 2,510 20,30
4,5% 2,018 2,491 18,98
5,0% 2,047 2,472 17,17
5,5% 2,076 2,453 15,36

Tabla 1-18 Vacios en la mezcla (granulometria “B”)17

16 Fuente: Elaboracion propia.
7 Fuente: Elaboracion propia.
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PORCENTAJE DE VACIOS (GRANULOMETRIA ""C™)

CONTENIDO DE BPE@T;X%?% ULK | DENSIDAD MAXIMA PORCENTAJEDE
ASFALTO (ar/emr3) TEORICA (gr/cm3) VACIOS (%)
3,5% 1,898 2,524 24,80
4,0% 1,898 2,505 24,22
4,5% 1,865 2,486 24,99
5,0% 1,942 2,467 21,30
5,5% 1,927 2,448 21,30

Tabla 1-19 Vacios en la mezcla (granulometria “C”)18

Pruebas de estabilidad y fluencia

Después de obtenido el Peso Especifico Bulk de la mezcla compactada, se procede a la ejecucion

de los ensayos de estabilidad y fluencia, de la siguiente manera:

a.

Calibrar el cero del flujometro, previamente montado sobre uno de los guiadores, y luego
de insertar la mordaza de 4” debajo del pivote.

Sumergir la briqueta en bafio de agua a 60 °C (140 °F), durante 30 a 40 minutos.
Limpiar las guias y la superficie interior del anillo de prueba y lubricar las guias para
garantizar que el segmento superior del anillo se deslice libremente sobre ellas. La
temperatura de la mordaza debe mantenerse a una temperatura de 21 a 37,8 °C (70 a 100

°F), utilizando el bafio de agua, si fuese necesario.

Se saca la muestra del bafio de agua, se coloca en la parte inferior de la mordaza, luego
se inserta la parte superior de la misma. Se centra el conjunto en el dispositivo de carga
y se coloca el medidor de flujo sobre el guiador superior de la mordaza.

Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una velocidad de deformacion constante de 51
mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. El punto de falla se define como la carga
méaxima obtenida en el ensayo. El numero total de Newtons (libras) necesario para
producir la falla de la muestra se define como el valor de la estabilidad Marshall. La
deformacion vertical del espécimen producida por la carga, es el valor del Flujo
(fluencia).

18 Fuente: Elaboracion propia.
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f. Durante el ensayo de estabilidad, sujétese firmemente el medidor de flujo en su posicién
sobre el guiador, y retirese en el instante mismo que la carga empieza a decrecer, se
anota el valor de flujo en unidades de 0,25 mm (0.01”). Por ejemplo si la muestra se
deforma 3,8 mm (0,15”), su fluencia sera 15.

g. Se promedian los valores de estabilidad y flujo para todas las muestras con cada

contenido de ligante.

Las pruebas de estabilidad y fluencia, a partir de la extraccion de los nucleos del bafio, no deben

durar un tiempo mayor a 30 segundos.
1.5.7 Desgaste en la Maquina de los Angeles

El ensayo de desgaste conocido también como ensayo cantabro, permite valorar indirectamente
la cohesion, asi como la resistencia a la disgregacion de la mezcla ante los efectos abrasivos y
de succion originados por el transito, ensayo desarrollado en Espafia y retomado por diversos
paises como Bolivia que en su normativa ha sido adaptada “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 realiz6 procurando que
la temperatura de ensayo estuviera comprendida entre 15° y 30° C, con una tolerancia maxima

de + 1° C como recomendacion de la norma.

Luego se determind la masa de cada probeta con aproximacion de 0.1 g.

Figura N2 1-21 Briquetas después del desgate en la maquina de los Angeles
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Se introdujo a continuacion una probeta en el bombo de la méaquina de Los Angeles y, sin la
carga abrasiva de las bolas, se hizo girar el tambor a la misma velocidad normalizada de 3.1 a

3.5 rad/s (30 a 33 rpm) del ensayo de desgaste de agregados, pero durante 100,200 y 300 vueltas.

Al final del ensayo, se sacO la probeta y se determind de nuevo su masa con la misma

aproximacion de 0.1 g.

Figura N2 1-22 Magquina de los Angeles U.A.].M.S.

Se calcul6 el resultado del ensayo de pérdida por desgaste para cada probeta ensayada, mediante
la expresion:

P="""2,100 Ecuacién 1-8

w1
Doénde:
P = valor de la pérdida por desgaste, en %,
W1 =masa inicial de la briqueta, en gramos.
W2 = masa final de la briqueta, en gramos.

Y por ultimo se calcul6 el valor medio de las tres probetas ensayadas, esto para cada contenido

de asfalto.

EJEMPLO:

Contenido de asfalto 3.5%
Briqueta A

w;=1183.6 gr

w,=T76. gr.



P=———=%100
1241

_ 1183.6 — 776

1183.6 100

P =34.41%
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De igual forma se repite el calculo para las otras dos briquetas y se promedia el valor para

obtener la pérdida por desgaste promedio; los resultados a continuacion.

DESGATE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES FAJA GRANULOMETRICA MEDIA "B"

VIasa micial
. Masaen Masaen Masaen
Porcentaje : de la Desgaste a| Desgaste a| Desgaste a
de ligante | BMAUet | briqueta | (9r)100 | (gr)200 | (9r)300 ;05 0" 06)|200 rev. 6)[300 rev. (%)
(ar.) rev. rev. rev.

1A 11836 1075,65 978,87 776,28 912 17,30 3441

2A 11900 1056,87 967,35 799,34 11,19 1871 32,83

3,5% 3A 11882 106898 956,78 754,26 10,03 1948 36,52
Promedio 10,11 18,49 34,59

1B 11835 1095,65 1045,65 895,58 742 11,65 2433

2B 11868 109835 106858 886,36 745 9,96 2532

4,0% 3B 11880 1088,06 103413 899,05 841 12,95 24,32
Promedio 7,76 11,52 24,66

1c 11826 111387 1054,45 957,65 581 10,84 19,02

2C 11852 11235 107455 984,44 521 9,34 16,94

4,5% 3C 11898 111869 1102,34 990,09 598 735 16,79
Promedio 5,66 9,17 17,58

1D 11850 112935 1064,58 998,56 470 10,16 15,73

2D 11838 113246 1059,86 1008,56 434 10,47 14,80

5,0% 3D 11875 1142556 111512 988,68 3,78 6,10 16,74
Promedio 4,27 8,91 15,76

1E 11850 1161,23 111508 1038,25 2,01 590 12,38

2E 11838 1087,52 1025,89 989,23 813 1334 16,44

5,5% 3E 11875 1142 1097,67 996,78 383 7,56 16,06
Promedio 4,66 8,93 14,96

Tabla 1-20 Resultado de desgaste de briquetas maquina de los Angeles.19

Ver en anexos para la granulometria “A” y “C”.

19 Fuente: Elaboracion propia.
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DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES A 300 rev. (%)
P[())ERSE.E,\IALél":EE GRANET@II\\I;I]SRICA GRANIL:JRLgll\\I;I]EAFRICA GRAN'l:JRLg'l\\I;I]SRICA
SUPERIOR ""A" MEDIA "'B"' INFERIOR "'C"
3,50% 43,78 34,57 41,44
4,00% 38,47 24,73 27,38
4,50% 27,15 17,60 21,08
5,00% 20,97 15,79 20,94
5,50% 17,07 14,96 20,72

Tabla 1-21 Resumen de resultados desgaste de los Angeles?°
1.5.8 Permeabilidad

Los estudios espafioles desarrollaron el permeametro L.C.S. para la evaluacion 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 verificacion, de que los

vacios de aire contenido en la mezcla, realmente se encuentren interconectados.

En las 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 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.

CONTENIDO TE;IE_E?A%L%R PERMEABILIDAD
DEASFALTO oC ml/s
3,50% 25,0 5,10
4,00% 25,0 6,20
4,50% 25,5 7,81
5,00% 26,0 10,27
5,50% 25,5 16,24

Tabla 1-22 Resultados de ensayo de permeabilidad2!

La prueba se hizo sobre las briquetas contenidas en los moldes Marshall donde fueron

compactadas, las cuales antes de la realizacion fueron sumergidas en agua por un periodo de 4

20 Fuente: Elaboracion propia
21 Fuente: Elaboracion propia
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min, y dejadas reposar hasta dejar de observar en la cara inferior escurrimiento del agua retenida
en la briqueta, luego se vertieron 100 ml de agua sobre la misma y se tomo el tiempo en que

tardo en atravesar el agua, la briqueta.
1.6 Calculo de Vacios Empleando Tomografia Computarizada

La identificacion de los vacios al interior de la mezcla se basa en la escala de grises de las
secciones obtenidas mediante tomografia (Figura 3-23).

Figura N2 1-23 Tomégrafo Hospital San Juan de Dios

El color de cada particula en la imagen esta directamente relacionado con la densidad del
material que representa, siendo los objetos méas oscuros los de menor densidad (vacios) y los
mas claros los de mayor densidad (agregados). De esta manera, a la graduacion de grises se le
asigna una escala numérica, que por lo general va desde cero (representando el color negro)
hasta 255 (representando el color blanco). Para obtener el area de los vacios se utilizaron
algoritmos computacionales de procesamiento de imagenes que, con base en un valor limite
dentro de la escala numérica de grises, transforman la imagen (seccion) en una composicion
binaria (blanco y negro) con el fin de diferenciar el material solido de los vacios, tal como se

muestra en la Figura 3-24.
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Figura N2 1-24 Imagen en composicién binaria

Una vez obtenida la imagen en una composicion binaria con la ayuda del histograma se
determina la cantidad de pixeles correspondiente a cada valor, de acuerdo a la dimensién de la
imagen obtenida mediante tomografia 18.06 x 18.06 cm y resolucion de 512 x 512 pixeles, se
determind que el area correspondiente a cada pixel es de 0.124 mm~”2, por lo que una vez que
se obtuvo la cantidad de pixeles que corresponde a los agregados se multiplicé por el area de
cada pixel obteniendo de esta manera el area total de los agregados, posteriormente conociendo
la area total de la briqueta de estudio con una simple diferencia se obtiene el area de los vacios

de cada imagen.

Para una mejor compresion se presenta a continuacion un flujograma donde nos muestra el
proceso que se realiza para poder obtener una imagen binara con la ayuda del software llwis y

su posterior obtencion del namero de pixeles.
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/ IMAGEN J.P.G / /GEDREFERENCIAI / /GEDREFERENGA ||/

IMPORTAR
IMAGEN

v

GEOREFERENCIAR

H

IMAGEN
GEOREFERENCIADA
(0-255)

L*

IMAGEN2:=IFF[IMAGEN>200,1,0)

H

IMAGEN2 BINARIA
(0,1)

RESAMPLE R

L*

IMAGEN2 RECORTADA
(0,1)

HISTOGRAMA

¥
/NE FIKELES/

La georeferencia | y Il son los limites de la imagen con las que vamos a trabajar, es decir, la
georeferncia I nos indica los limites reales de la resolucién que se tiene, la cual es de 512 x 512
pixeles, la georeferencia Il es el limite méas pequefio al original, utilizamos esta georeferencia

con la finalidad de poder recortar la imagen para evitar tener un nimero de pixeles erroneo. Con
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las georeferencias definidas y la imagen obtenida del tomografo en formato j.p.g, podemos

iniciar el procesamiento de dicha imagen.

Con la ayuda del software llwis importamos la imagen que se obtuvo del tomégrafo como se

muestra en la siguiente figura.

FE ILWIS 3.3 Academic - [DAILWIS\AL o i S i B s B e e u_léj:' = )
D Edit Operations View Window Help |_ "5‘" x|
J Create » |

I I b B RO EEREEEREIEE]
L Open As Table j

Open Pixel Information
Create Pyramid Layers

Preferences

Setup Digitizer
Map Reference
- Import 4 Map
Export... Table
Exit Alt+FL LLED
T Via GeoGateway
=0 idi General Raster

20 1LWIS

3 o1

CI libros
&-£3 MANULA DE PRESC +
4 nm [

|Quer}r:None l_l_l_,__/g

Una vez que se importa la imagen podemos observar la imagen importada nos presenta una
degradacidn de color grises donde el valor de los pixeles varia de 0 a 255, en la siguiente figura

se observa en el margen izquierdo donde nos muestra la degradacién de los colores.



E10 - ILWIS

File Edit Layers Options Help

DO x e &y |®EE]|Noscae |
ETHRA B E10 tIu

[1,200

[ No Cuuliinate; A
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Para poder convertir a una imagen binaria se analiz6 el limite entre el valor cero y el 255 ya que

la degradacion de crises cada pixel va adquiriendo diferente valor, como se muestra en la

siguiente figura, analizando y realizando diferentes pruebas se determiné que el limite con el

cual se trabajara es de 200.

ER E10 - ILWIS

File Edit Layers Options Help

DB A8 & & B2 M |[Nosens ]|

S o 255 255 255 255 255 255 255 255 2bh 2bh 255 2b6 255 255
‘:;:Z:’:Es 255 265 255 265 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

255 255 255 255 255 25h 2bh 2bh 2bh 2bH 2bb 2b6 255 255

265 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255

265 266 265 261 247 254 255 253 255 255 252 256 255 255

265 255 253 221 |162{ 177|249 255 251 252 255 248 255 255

255 255 255 [142|Neofllc2 1500 242 255 255 255 254 253 255
255 255 240 [106)i ci-lN-) 243 255 252 255 252 255
255 255 255 E 0 B 243 255 254 253 255
255 255 255 @
255 255 249 255 201 251
255 255 255 255 254

255 255 252 253 255 25h

255 255 255 255 252 255

255 1162|

265 255 250 255 255 248 255
255 255 255 254 255 255 254 255 254 !114 142| 202
265 255 255 255 252 255 254 254 255 255 253 255 255 255

265 255 250 255 250 249 254 255 245 255 255 251 249 252

255 255 255 255 255 255 256 255
265 255 255 255 2556 255 256 255
255 255 256 255 255 255 256 256
255 255 255 255 255 255 255 255
265 255 255 255 2556 255 256 255
251 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255
253 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255
252 255 255 255 255 255 255 255
253 254 256 255 255 254 253 254

191/ 189 198 216 240 255 255 255

255 254 245 241 249 255 255 255

2565 255 250 250 255 255 256 253

255 255 255 255 255 254 253 255

190,255 No Coordinates Y
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Una vez definido el limite utilizamos la siguiente funcion en la linea de comando del software:
IMAGEN2:=IFF(IMAGEN1>200,1,0)

Lo que nos indica que si la IMAGEN?2 tiene pixeles con valores mayores a 200 estos seran
convertidos a un valor de 1, y los demas pixeles seran cambiados por O, obteniendo como
resultado la siguiente figura.

5] MARCOS1: IFF(MARCOS>200,1,0) - ILWIS .e s : =
File Edit Layers Options Help

OO |k & & |n &2 |13 |

= R B MARCOSL - IFF

- diggnostic use ! GE MEDICS

374510 |( 50927, 13843)

A A

Como se observa en la figura anterior tenemos texto que son propios de la imagen que nos
proporciona la tomografia, motivo por el cual se debe recortar la imagen para que estos pixeles

no afecten el resultado esperado.
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[ E1_3: MapResample(E_3.mprINLgrf NearestNeighbour) - ILWIS . =ANC X

File Edit Layers Options Help

DoKX N84 |52 H| s ]

=R B E1_3 - MapResa
Properties

Legend

e

|:|1

110272 |( 32847, 336.86)

Con la ayuda de la funcién resample y la georeferencia Il se puede recortar la imagen para poder
tener un valor mas real de la cantidad de pixeles, una vez obtenida esta imagen se procede a
obtener el histograma donde nos indica la cantidad de pixeles para los valores de cero y uno,
como se muestra en la siguiente figura. Los pixeles con los que trabajamos sera los del valor 1,

gue representan a los agredados.

[ Histogram "E1_13" - TableHistogram(EL 13.mpr) - ILWIS & SRR
File Edit Columns Records View Help
GEE | @ o
|
value npix tpixpcc npixcum  mpounpct Area -
1 Q 108980 74.10 108980 T74.10 108980
2 1 38090 25.80 147070 100.00 38090
w
o
=
| =
=]
5 =
il =
€ Min 0 38090 25.90 108980  74.10 38090 -]
l = Max 1 108980 74.10 147070 100.00 108980
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Una vez obtenido el nimero de pixeles que representan a los agregados y conociendo el area

de cada pixel determinamos el area ocupado por agregados, también conociendo el area de la

briqueta estudiada y con una simple diferencia entre el area de la briqueta y el rea ocupada

por los aridos podemos determinar el area de vacios, conociendo ya el area de vacios podemos

determinar el porcentaje de vacios como se explica a continuacion.

El porcentaje de vacios en cada imagen binaria, Pi, y el total para un espécimen (contenido total

de vacios), PTotal, se calculan como:

P; = A—Z Ecuacién 1-9
P, =YX, «100 Ecuacién 1-10

Donde:

P;: Porcentaje de vacios en cada imagen

Pt: Porcentaje de vacios en la briqueta (mm?)

A,;: Area de vacios en cada imagen (mm?)

Ar;: Area de la seccion transversal del espécimen (mm?)

N: Numero de imagenes

EJEMPLO:

Contenido de asfalto 4.5.%
Briqueta A

Area de briqueta: 8155.29 mm?
Area de pixel: 0.124 mm?

Area de agregado = Area de pixel + N® de pixeles

Area de vacios = Area de briqueta — Area de agregado

Ecuaciéon 1-11

Ecuacion 1-12
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N° DE CORTE N° DE :CISRE?GIZE)IED A\\/IiECAI\ODSE VACIOS EN
TRANSVERSAL PIXELES (Mm~2) (Mm~2) CADA IMAGEN
1 54032 6699,968 14553 0,1784
2 52057 6455,068 1700,2 0,2085
3 51047 6329,828 182544 0,2238
4 50239 6229,636 1925,632 0,2361
5 48502 6014,248 214102 0,2625
6 49157 6095,468 2059,8 0,2526
7 50026 6203,224 1952,044 0,2394
8 48709 6039,916 2115,352 0,2594
9 52610 6523,64 1631,628 0,2001
10 51928 6439,072 1716,196 0,2104
11 52433 6501,692 1653,576 0,2028
12 53204 6597,296 1557,972 0,1910
13 52324 6488,176 1667,092 0,2044
14 48528 6017,472 2137,796 0,2621
o
el

Tabla 1-23 Porcentaje de vacios en mezcla drenante obtenidos mediante imdgenes binarias?22

También de realizo el célculo de vacios mediante las iméagenes obtenidas por tomografia para
una mezcla semi-cerrada o semi-densa la cual la proporcion de vacios en la mezcla no superara
el 5%. El procedimiento es el mismo que el de mezclas drenantes y los resultados se presentan

en la siguiente tabla

22 Fuente: Elaboracion propia



Datos
Area de pixel 0,124 mm?2
Area de briqueta 8155,268 mm?2
Nro de Briqueta 1
Porcentaje de ligante 6%
AREA DEL AREA DE VACIOS
Tl\lgA[\)NES\C;ICE)s;fL PII\)IEE?_EES AGREGADO VACIOS EN CADA
(mm~2) (mm~2) IMAGEN
1,00 61658,00 7645,59 509,68 0,062
2,00 62882,00 7797,37 357,90 0,044
3,00 63404,00 7862,10 293,17 0,036
4,00 63176,00 7833,82 321,44 0,039
5,00 62932,00 7803,57 351,70 0,043
6,00 62776,00 7784,22 371,04 0,045
7,00 62702,00 7775,05 380,22 0,047
8,00 62410,00 7738,84 416,43 0,051
9,00 62882,00 7797,37 357,90 0,044
10,00 62506,00 7750,74 404,52 0,050
11,00 61890,00 7674,36 480,91 0,059
0,
e | s
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Tabla 1-24 Porcentaje de vacios en mezcla semi-cerrada obtenidos mediante imagenes binarias23

El porcentaje de vacios para las diferentes granulometrias y porcentajes de asfalto se presentan

en la tabla de resumen, que se encuentra a continuacion.

23 Fuente: Elaboracion propia.
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PORCENTAJE DE VACIOS OBTENIDOS CON IMAGENES BINARIAS

SORCENTAE | N DE MEZCLA DRENANTE | MEZCLADRENANTE | MEZCLA DRENANTE
GRANULOMETRIA A" | GRANULOMETRIA "B"* | GRANULOMETRIA "C"* | MEZCLA SEMI-CERRADA (%)
DEASFALTO | BRIQUETA
(%) %) (%)
1% 1 203 275 /7y A I —
4,50% 2 1865 237 2701 521
5% 3 17,24 1985 2389 415
2 O i — 37

Tabla 1-25 Resumen de porcentaje de vacios obtenido mediante imagenes binarias2+

1.6.1 Cuantificacion del Contacto Agregado-Agregado

La cuantificacion del contacto agregado-agregado en la mezcla drenante se realiz6 a partir de

imagenes digitales adquiridas mediante TC-RX. Este andlisis permitio la cuantificacion del

numero de particulas y el nimero de puntos de contacto en una determinada imagen digital

como indicador de las condiciones de contacto agregado-agregado alcanzadas por la mezcla.

Cada imagen digital empleada corresponde a una representacion bidimensional de la seccion

transversal, en escala de grises, de especimenes cilindricos compactados (i.e., 70 £ 5 mm de

altura y 100 mm de didmetro).

La cuantificacién del contacto agregado-agregado se la realizo de manera visual primero se

determiné el nimero de particulas para cada corte transversal de las briquetas de granulometria

A, granulometria B y granulometria C. como se puede observar a continuacion en la tabla 3-24.

24 Fuente: elaboracion propia.




55

N° DE PARTICULAS
MD. MD. MD.
_:_\l;ND 5&;‘;2?_ AIE;:;EA GRANULOMETRIA|GRANULOMETRIA [ GRANULOMETRIA
A B C
1 101 81 90
2 5 114 87 94
3 10 112 82 87
4 15 118 93 95
5 20 121 110 110
6 25 115 123 103
7 30 127 118 108
8 35 124 110 105
9 40 117 98 90
10 45 132 116 112
1 50 125 103 95
12 65 119 85 101
13 70 124 76 87
14 73 105 74 85

Tabla 1-26 Distribucién vertical del nimero de particulas2>

Seguidamente se realizd la cuantificacion del nimero de contactos en cada imagen de los
diferentes niveles de corte en las briquetas. A continuacion se presenta la tabla de resultados del

namero de contactos para las tres granulometrias de disefio.

25 Fuente: Elaboracion propia.



N° DECONTACTOS
MD. MD. MD.
Tg:\DNi \C;(E):ST EL AIE:;;'?A GRANULOMETRIA [ GRANULOMETRIA |GRANULOMETRIA
A B C
1 0 125 93 98
2 5 138 99 102
3 10 124 105 98
4 15 148 101 113
5 20 135 133 117
6 25 170 149 124
7 30 158 167 134
8 35 187 158 127
9 40 176 135 123
10 45 158 138 119
11 50 160 124 98
12 65 148 134 101
13 70 134 125 90
14 73 128 110 89

Tabla 1-27 Distribucién vertical del niimero de contactos.26

%6 Fuente: Elaboracion propia

56
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1.7 Resumeny Andlisis de Resultados

Con la finalidad de evaluar los resultados obtenidos en los ensayos para determinar las
propiedades fisico - mecénicas de las mezclas asfalticas drenantes se realiza un analisis
comparativo de resultados el mismo que es importante para determinar las caracteristicas de la

mezcla drenante con respecto a la mezcla convencional.

Para el efecto de analisis se realizaron tablas y graficos que muestran la diferencia de resultados
entre las cuatro mezclas. Se establecio que la mezcla convencional como drenante superan los

requerimientos minimos especificados por las normas que rigen a cada ensayo.

Con la finalidad de disponer de la informacion suficiente para que el analisis de resultados sea
confiable se fabricaron 75 briquetas Marshall con mezcla drenante y 25 briquetas Marshall con
mezcla convencional, las mismas que fueron utilizadas en cada uno de los ensayos como se

describe en el capitulo 3.

En la siguiente tabla se resume de manera puntual, los valores necesarios para la obtencién del

contenido 6ptimo de asfalto.

% DE
SSESTEXI'_[;S % VACIOS | DESGASTE | PERMEABILIDAD
(CANTABRO)

3,5% 21,27 34,59 510

4,0% 20,30 24,66 6,20

4,5% 18,98 17,58 781

5,0% 17,17 15,76 10,27

5,5% 15,36 14,96 16,24

Tabla 1-28 Tabla de resumen % de vacios, % de desgaste y permeabilidad.2”

Al observar los resultados obtenidos, efectivamente se observa el comportamiento que se

esperaba para los diferentes parametros de disefio.

27 Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién del Contenido Optimo de Asfalto

Los criterios de disefio vistos es la seccion 3.3 de este capitulo, se resumen en la siguiente tabla:

PERMEABILIDAD 100ml en 15s
PERDIDA POR DESGASTE <25%
CONTENIDO DEASFALTO 3%-7%

Tabla 1-29 criterio de disefio de mezclas asfalticas28

El método de disefio para mezclas drenantes es sencillo, consiste en seleccionar el contenido de
asfalto para el cual se cumple con las exigencias establecidas y ese sera el contenido 6ptimo.
Para el porcentaje de vacios se tiene tres normas de diferentes paises, en esta investigacion nos
basaremos en las normas de Espafia y Chile, debido que estas normas tienen mayor aplicabilidad

en proyectos de caracteristicas similares a esta investigacion.

S PORCENTAJEDEVACIOS (%)
Mayor del Menor del
Espafa 16 25
Chile 18 25
Colombia 20 25

Tabla 1-30 Porcentaje de vacios 29

28 Fuente: Elaboracion propia.
29 Fuente: Normas de Espaiia, chile y Colombia.
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Con la tabla resumen se pueden elaborar los graficos de los distintos criterios (vacios, desgaste

en seco, permeabilidad) contra el contenido de asfalto.

26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

% DE VACIOS

®— GRANULOMETRIA "A"

% VACIOS vrs. % DE ASFALTO

%
4

3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00% 5,50% 6,00%

% DE ASFALTO

GRANULOMETRIA "B" GRANULOMETRIA "C"

Grafico 2 Porcentaje de vacios para las granulometrias A, B y C30

26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00

% DE VACIOS

% VACIOS vrs. % ASFALTO

[y =-299,18x + 31,98

—

i

3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 5,00% 5,50% 6,00%

% DE ASFALTO

Gréfico 3 % de Vacios vs. % de Asfalto granulometria “B”

30 Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando la ecuacion de la linea de tendencia y=-299.18*x+31.98 la cual se obtuvo con la hoja
de célculo es posible reordenarla de la siguiente manera:

x= (y-31.98)/(-299.18)

Donde:

X= representa el contenido de asfalto
Y= representa los vacios en la mezcla

Si sustituimos en la ecuacion por los valores limites de vacios que perseguimos en el disefio, 0
sea y1=16% y y2=25% se obtiene el rango entre el que debemos fijar nuestro contenido de

asfalto para obtener los vacios requeridos.
Para y1=16% se tiene x1=5.34%
Para y2=25% se tiene x2=2.33%

Se observa que para obtener el 25% de vacios en nuestro disefio, el contenido de asfalto debe
de ser muy pequefio, de hecho si utilizdramos el valor promedio entre ellos (3.84%) como
nuestro contenido éptimo de asfalto, con el fin de obtener el 20% de vacios (promedio de los

limites 16% y 25%) se obtendria lo siguiente:

PERDIDAS EN ENSAYO DE CANTABRO A 300 REVOLUCIONES

50,00
o
O 45,00
o
< 4000
O 3500
2 S 30,00 GRANULOME
o ||_|_J 2500 [ T TRI"A"
% 2 20,00 GRANULOME
w O 15,00 TRIA "B"
;5_;’ g 10,00 GRANULOME
E 5,00 TRIA "C"
W
O 0,00
o 3,00% 3,50% 4,00% 4,50% 500% 550% 6,00%
o PORCENTAJE DE ASFALTO

Grafico 4 Desgaste Cantabro vs. % de Asfalto3!

31 Fuente: Elaboracion propia.
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Al interceptar en el grafico del ensayo de cantabro el 3.84% de contenido de asfalto necesario
para alcanzar el 20% de vacios se puede observar que el desgaste estd muy por arriba del

permitido por la norma que es del 25%.

Es evidente que el contenido de asfalto requerido para cumplir con el desgaste debe de 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 base de esta investigacion; se encuentra que el
contenido de asfalto no debe de ser menor o igual al 4.5%, ya que de acuerdo a esta normativa,
es con este contenido de asfalto con el que se puede garantizar una adecuada envoltura de
agregados y una pelicula de grosor que proteja las particulas de la mezcla, punto clave para la a
durabilidad, de hecho, en el desarrollo de las pruebas de laboratorio, se observd que para
contenidos de 3.5%, el asfalto no parecia ser suficiente como para garantizar la envoltura de los

agregados.
Segundo analisis

Se podria establecer cudl es el contenido de asfalto necesario para cumplir con el 25% de
desgaste en el ensayo de cantabro y luego corroborar los vacios con el contenido seleccionado
a partir de ese analisis. Este andlisis solo se realizara con la granulometria “B” por qué las otras

dos granulometrias presentan un desgaste mayor al indicado en la norma.



PERDIDAS EN ENSAYO DE CANTABRO A 100, 200 Y

300 REVOLUCIONES

40,00

35,00
30,00

(— 100 rev. ==@=200rev. ==@==300 rev.
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|

15,00
10,00
5,00

-

0,00

3,0%

PORCENTAJE DE PERDIDA POR DESGASTE (%)

3,5%

4,0% 4,5% 5,0%
PORCENTAJE DE LIGANTE

5,5% 6,0%

Grafico 5 Perdida por ensayo de Cantabro granulometria “B”32
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Aproximadamente el contenido de vacios para obtener un 25% de desgaste es de 4% sin

embargo es preferible que el contenido sea mas alto ya que este estd por debajo del limite, en

tal caso se tiene que el valor recomendado por la norma que es el 4.5% y se obtiene un desgaste

del 17.58%.

Vacios

32 Fuente: Elaboracion propia.



Gréfico 6% de Vacios vs. % de Asfalto granulometria “B"33
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Conociendo el porcentaje de contenido de asfalto y con la ayuda de la grafico 6. Se obtiene un

porcentaje de vacios del 18.98%.

Permeabilidad

N
N

PERMEABILIDAD

B R RN
H OO 0 O

=
o 00 O

4 L
3,00%

TIEMPO DE EVACUACION (s)
=
N

3,50% 4,00% 4,50% 5,00%
% DE ASFALTO

5,50%

6,00%

Gréfico 7 Permeabilidad34

De la gréafica 7 de permeabilidad para un contenido de 4.5% de asfalto se obtiene un tiempo de

evacuacion de 12.8 s.

33 Fuente: Elaboracion propia
34Fuente: Elaboracion propia
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MECIE(F;IDT (EFSSST?E‘R o| RESULTADOS | ESPECIFICACION | COMPARACION
Vacios 19,6% 20%-<vacios<25% Ok
Permeabilidad 128s 100 ml en 15s Ok
Perdida por desgaste 18% <25% Ok
Contenido de asfalto 45% >4.5% Ok

Tabla 1-31 Comparacién de resultados35

En la tabla 3-31 se observa que los resultados satisfacen los pardametros establecidos por la
norma, por lo que se considera como satisfactorio el disefio con un contenido de 4.5% de asfalto.

En la tabla 3-32 se presenta los resultados obtenidos de vacios mediante tomografia

computarizada en rayos-X.

VACIOS DETERMINADOS CON
TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

Vacios 20%<vacios<25% 22.4%
Contenido de asfalto >4,5% 4,5% %6

ESPECIFICACION [ RESULTADOS

Tabla 1-32 Vacios mediante tomografia computarizada granulometria “B”

Considerando las tablas anteriores podemos decir: para que la mezcla cumpla con los parametros
establecidos por la norma se debe trabajar con un porcentaje de asfalto igual al 4.5% ya que con

este valor la mezcla a utilizar es la adecuada.

El disefio por el método cantabro ya ha sido concluido evaluando los criterios vistos
anteriormente, sin embargo considerando que en el pais se utiliza el método de disefio Marshall
en el cual la evaluacion de la estabilidad de la mezcla representa el parametro mas importante
para la seleccion del contenido 6ptimo de asfalto, se considerd conveniente realizar esta prueba

a la mezcla con el proposito de establecer comparaciones.

El ensayo de estabilidad Marshall evalla la carga bajo la cual el espécimen falla. El ensayo se
realizd a la mezcla con la granulometria de disefio seleccionada, con el contenido Optimo de
asfalto obtenido por el método de disefio cantabro del 4.5%; la norma AASHTO T 245 describe

el procedimiento de calculo empleado.

% Fuente. Elaboracion propia
% Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 1-33 Fotografia tomada laboratorio de control de calidad consorcio vial Copacabana

. ., Tréfico Liviano Trafico Mediano Trafico Pesado
Especificacion del
Método Marshall
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
No. de golpes 35 50 75
Estabilidad
Newtons 3336 5338 8006
Libras 750 1200 1800
Fluencia 0,25 mm
0017) 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5

Tabla 1-34 Especificaciones Marshall de disefio3?
Los resultados obtenidos del ensayo Marshall para el porcentaje de asfalto 4.5% se muestran en
el siguiente cuadro, los resultados obtenidos del ensayo Marshall para los diferentes contenidos

de asfaltos y granulometrias se presenta en anexo 3.

37 Fuente: The Asphalt Institute’s, Manual (MS-2).
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Grafico 8 Densidad vrs. % de asfalto

% Asfalto volumen Densidad Probeta %de Vacios| Flujo
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1 45 47 595,5 1,987 30 2036,53
2 45 47 597,9 1,985 29 1968,03
3 45 47 592,3 2,006 1,993 2,491 19,99 28,83 30,82 28 1899,53 1968 16,00
Tabla 1-35 Resultados de estabilidad granulometria “B”
DENSIDAD vrs % DE ASFALTO
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En la curva de densidad de la mezcla se observa que esta aumenta hasta un cierto porcentaje de

asfalto, luego tiende a disminuir.

Asi para esta curva, el porcentaje 6ptimo sera aquel que de la maxima densidad (4.8% de asfalto)
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Grafico 9 Estab. Marshall vrs. %de asfalto38
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Los valores de estabilidad Marshall aumentan hasta un determinado valor de contenido de

asfalto y luego disminuyen cuando el porcentaje de asfalto es mayor.

Mientras que en la curva, el porcentaje 6ptimo de asfalto es aquel que da una estabilidad méxima

. 0 Qe astalto).
4.15% de asfalt
% VACIOS EN LA MEZCLA vrs % DE ASFALTO
21,50
21,00 ~
\\
S 2050
[&]
> N
S 2000
s =
g 19,50 -
S 1000 =~
S ,
S 1850
18,00
3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0
% Asfalto

El porcentaje de vacios de aire disminuye a medida que aumenta el porcentaje de asfalto.

Grafico 10 % de vacios vrs. %de asfalto3?

38 Fuente: Elaboracion propia.
39 Fuente: Elaboracion propia.
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Para esta curva, el porcentaje 6ptimo sera aquel que dé un % de vacios que este 16% y 25% (4.5
% de asfalto) por tratarse de mezclas drenantes.

FLUJO vrs. % DE ASFALTO
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Grafico 11 Flujo vrs. %de asfalto0
Los valores de fluencia aumentan con incrementos de contenido de asfalto.

Mientras que en esta curva el porcentaje optimo esta entre 12 y 16 de flujo por lo que se tomara

4% de porcentaje asfaltico.

Una vez obtenidos los porcentajes 6ptimos de asfalto, se estableci6 un valor promedio, el mismo
que corresponde al porcentaje éptimo de asfalto en el disefio (4.5 % de asfalto).

Al comparar los resultados obtenidos en laboratorio de las briquetas de estudio con los
requerimientos de la normativa AASHTO T-245 para mezclas asfalticas drenantes, se determina
que la mezcla se adecua para trafico de tipo mediano donde el requerimiento exigido es de 1200
Ib para la estabilidad, contra los 1968 Ib obtenidos del ensayo, y el flujo de 8-16 contra los 16.0

mm.

40 Fuente. Elaboracion propia
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Resultados de la Evaluacion del Contacto Agregado-Agregado

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion de contacto agregado-agregado

realizada, expresada en términos de:

e La relacion del numero de puntos de contacto y el nimero de particulas de

agregado.

e Larelacion del contenido de vacios y el numero de puntos de contacto obtenidos

por la fraccion de agregado grueso.

En el grafico 12 se presenta la distribucion vertical del nimero de puntos de contacto cuantificado
para cada espécimen estudiado. Estos datos indican que la distribucion de puntos de contacto es
irregular a lo largo del eje vertical de los especimenes de mezclas drenantes, con una concentracion

mayor de puntos de contacto en la zona central del espécimen.

DISTRIBUCION VERTICAL DE N° DE PUNTOS DE

CONTACTOS MD. GRANULOMETRIAB
80
MD. GRANULOMETRIA A
70
MD. GRANULOMETRIA C
60
B
£ 50
< 40
]
K 30
<
20

10

60 80 100 120 140 160 180 200
NUMERO DE PUNTOS DE CONTACTO

Griéfico 12 Distribucion vertical del nimero de puntos de contacto#!

Considerando que la respuesta mecéanica de las mezclas drenantes depende del contacto
agregado-agregado alcanzado en la mezcla compactada, se puede inferir que la respuesta
mecanica evaluada sobre las briquetas tipicamente producidas corresponde a una combinacion
de condiciones, pobre o minima respuesta mecanica en los extremos de la briqueta y mejor o

maxima respuesta mecanica en la parte central de la briqueta como se observa en el grafico 12,

41 Fuente. Elaboracion propia
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El grafico 13 presenta la distribucion vertical del nimero de particulas de agregado de la

fraccion gruesa cuantificado para las briquetas analizadas.
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Grafico 13 Distribucidn vertical del niimero de particulas#2

En el grafico 14 muestra la relacion del nimero de puntos de contacto y el nimero de particulas

de agregado cuantificados en las diferentes secciones transversales que dan lugar a las

distribuciones verti

cales mostradas en los graficos 12 y 13.
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Grafico 14 Relacion del nimero de puntos y el niimero de contactos*3

42 Fuente: Elaboracion propia
43 Fuente: Elaboracion propia
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Las diferencias que se observan entre las mezclas en términos del nimero de particulas mayor
en la mezcla drenante superior en comparacion con la mezcla drenante inferior se relaciona con
las diferencias obtenidas en terminos del nimero de puntos de contacto (grafico 12) tal como lo
muestra el grafico 14. Estos datos sugieren la existencia de una relacion directa de las variables;
es decir, un mayor nimero de particulas asociado a una granulometria mas fina dentro del huso
granulométrico especificado para las mezclas drenantes evaluadas, conduce a un mayor nimero
de puntos de contacto en la mezcla drenante compactada, favoreciendo, en principio, su

resistencia a la desintegracion.

Adicionalmente, la relacién entre el nimero de puntos de contacto y el contenido de vacios se
presenta en el grafico 15. Si bien el contenido de vacios especificado para el disefio de la mezcla
estd en el rango de 16 a 25%, en la grafica se presenta un rango mayor debido a la heterogeneidad
de la distribucion vertical de contenido de vacios que tipicamente se presenta en briquetas de

mezclas drenantes.
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Grafico 15 Relacién del contenido de vacios y el niimero de puntos de contacto

Los datos presentados en el grafico 15 consistentemente indican que la disminucion del
contenido de vacios esté asociada al incremento del nimero de puntos de contacto adquirido por
el agregado grueso. Al incrementarse el grado de compactacion de la mezcla, se reduce su conte-
nido de vacios, por el incremento de sélidos por unidad de volumen, lo que se traduce en el

desarrollo de un mayor nimero de puntos de contacto que favorece la respuesta mecanica de la
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mezcla. De esta forma, los resultados aqui reportados aportan sustento adicional a la hipotesis
de que la resistencia a la desintegracion de la mezcla depende de las condiciones de contacto

agregado-agregado desarrolladas en la mezcla y asociadas al contenido de vacios alcanzado.

Los datos mostrados en el graficol5 sugieren que no existe una relacion directa entre el conteni-
do de vacios y nimero de particulas de agregado. Estos datos indican que la condicion de
contacto en las mezclas drenantes evaluadas depende no solo de la granulometria de la mezcla,

sino del contenido de vacios alcanzado una vez realizada su compactacion.

Analisis comparativo de contenido de vacios
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Grafico 16 Analisis comparativo de vacios granulometria A%+

En el grafico 16 se muestra una comparacion de los métodos utilizados para la determinacion
del porcentaje de vacios, con una granulometria aproximada al limite superior de la faja
granulométrica, donde se puede observar que para los diferentes porcentajes de asfaltos el
método Marshall nos da valores menores, esto se debe que al determinar los valores del peso
superficialmente seco el agua que es absorbido por las briquetas se escurre con gran facilidad,
teniendo un dato no muy proximo al real. Los valores obtenidos del porcentaje de vacios con la
tomografia es mas preciso ya que se puede determinar los porcentajes de vacio por secciones

transversales a diferentes medidas en una misma muestra, disminuyendo la subjetividad de la

4 Fuente: Elaboracion propia
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obtencion del porcentaje de vacios, considerando que los vacios en una briqueta pueden no
encontrase conectados entre si, sino de manera aislada, es que, con la tomografia se identifican
estos lugares por lo que se obtiene porcentajes de vacios mayores a los demas métodos en

estudio.

Considerando que el coeficiente de variacion para la granulometria tipo A con un porcentaje de
asfalto del 4% es de 13.87%, podemos determinar que los resultados obtenidos tienen una baja

dispersion y que la media es bastante representativa (ver anexo 4).

Con un porcentaje de asfalto del 4.5% el coeficiente de variacion es de 12.38%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es bastante representativa (ver anexo
4).

Y con un porcentaje de asfalto del 5% el coeficiente de variacion es de 11.46%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es bastante representativa (ver anexo
4).
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Grafico 17 Analisis comparativo granulometria B4>

En el grafico 17 se muestra una comparacién de los métodos utilizados para la determinacion

del porcentaje de vacios, con una granulometria aproximada al medio de la faja granulométrica,

45 Fuente: Elaboracion propia
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donde se puede observar que para los diferentes porcentajes de asfaltos no hay una variacion

considerable.

Considerando que el coeficiente de variacion para la granulometria tipo B con un porcentaje de
asfalto del 4% es de 6.64%, podemos determinar que los resultados obtenidos tienen una baja

dispersion y que la media es altamente representativa (ver anexo 4).

Con un porcentaje de asfalto del 4.5% el coeficiente de variacion es de 6.95%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es altamente representativa (ver

anexo 4).

Y con un porcentaje de asfalto del 5% el coeficiente de variacion es de 6.20%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es altamente representativa (ver

anexo 4).
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Grafico 18 Analisis comparativo granulometria C46

En el grafico 18 se muestra una comparacion de los métodos utilizados para la determinacién
del porcentaje de vacios, con una granulometria aproximada al limite inferior de la faja
granulométrica, donde se puede observar que para los diferentes porcentajes de asfaltos el
método Marshall nos da valores menores, esto se debe que al determinar los valores del peso

46 Fuente: Elaboracion propia
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superficialmente seco el agua que es absorbido por las briquetas se escurre con gran facilidad,

teniendo un dato no muy proximo al real.

Considerando que el coeficiente de variacion para la granulometria tipo C con un porcentaje de
asfalto del 4% es de 6.78%, podemos determinar que los resultados obtenidos tienen una baja

dispersion y que la media es altamente representativa (ver anexo 4).

Con un porcentaje de asfalto del 4.5% el coeficiente de variacion es de 9.58%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es altamente representativa (ver

anexo 4).

Y con un porcentaje de asfalto del 5% el coeficiente de variacion es de 6.11%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es altamente representativa (ver

anexo 4).
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Grafico 19 Analisis comparativo granulometria semi-cerrada*’

En el grafico 19 se muestra una comparacion de los métodos utilizados para la determinacion
del porcentaje de vacios, en una briqueta realizada con mezcla semi-cerrada, donde se puede
observar que para los diferentes porcentajes de asfaltos nos da valores préximos entre ellos,

siendo el que tiene una mayor diferencia el que contiene un porcentaje de asfalto de 4.5%.

47 Fuente: Elaboracion propia
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Considerando que el coeficiente de variacion para las briquetas con un porcentaje de asfalto del
4% es de 14.30%, podemos determinar que los resultados obtenidos tienen una baja dispersion

y que la media es bastante representativa (ver anexo 4).

Con un porcentaje de asfalto del 4.5% el coeficiente de variacion es de 2%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es altamente representativa (ver
anexo 4).

Y con un porcentaje de asfalto del 5% el coeficiente de variacion es de 11.71%, por lo que los
resultados obtenidos tienen una baja dispersion y la media es bastante representativa (ver anexo
4).



CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
1.1 Conclusiones.

e Se determin6 que el contenido 6ptimo de asfalto para las mezclas de estudio es de
4.5%

e La evaluacion realizada sustenta que el numero de puntos de contacto de los
agregados en las mezclas drenantes evaluadas se incrementa al elevarse el nimero
de particulas de agregado en funcion de la granulometria del agregado.
Adicionalmente, al decrecer el contenido de vacios se reporté un incremento del

numero de puntos de contacto.

e Se pudo conocer las ventajas y desventajas que posee una mezcla drenante para su
aplicabilidad en capas de rodadura.

e Se determin6 que la relacion del nimero de puntos de contacto y el nimero de
particulas en la briqueta es que a mayor nimero de particulas existe mayor nimero

de contactos.

e Se determiné que el contenido total de vacios de las briquetas con una
granulometria de tipo A varia desde 14.77% a 20.07%, con una granulometria de
tipo B varia desde 15.36% a 21.27% y con una granulometria de tipo C desde
21.04% a 24.87%.

e Los valores obtenidos del porcentaje de vacios con la tomografia computarizada es
un método que se puede aplicar ya que sus resultados obtenidos no varian
considerablemente con relacion a los métodos convencionales utilizados. Incluso
con esta metodologia se disminuye la subjetividad de la obtencion del porcentaje
de vacios, considerando que los vacios en una briqueta pueden no encontrase
conectados entre si, sino de manera aislada, es que, con la tomografia se identifican

estos lugares por lo que se obtiene porcentajes de vacios mas proximos a los reales.

e Se determind que la relacion del contenido de vacios y el niUmero de puntos de

contacto es inversamente proporcional ya que cuando existe una disminucion del



contenido de vacios existe un incremento del nimero de puntos de contacto

adquirido por el agregado grueso.

Considerando el desgaste realizado por el ensayo de cantabro a 300 revoluciones,
se puede establecer que para que la mezcla drenante cumpla con la resistencia a la
desintegracion menor al 25% se debe trabajar con un porcentaje de contenido de
asfalto mayor o igual a 4.5% para las diferentes franjas de granulometrias utilizadas

en el presente trabajo.

La Tomografia es una técnica funcional para la evaluacion de la estructura interna
de mezclas asfalticas drenantes con madltiples aplicaciones Utiles para el me-

joramiento de la caracterizacion de estos materiales de pavimentacion.

1.2 Recomendaciones

Realizar una investigacion y sondeo a un tramo con mezcla drenante en la carpeta
de rodadura, para determinar la perdida de las propiedades drenantes a lo largo de

la vida util de esta.

Estos resultados sugieren la posibilidad de optimizar a futuro la respuesta mecanica
de las mezclas drenantes, maximizando el nimero de puntos de contacto, en
funcion de un andlisis mas detallado de la granulometria de las mezclas.
Adicionalmente, los resultados enfatizan la necesidad de controlar en campo el
contenido de vacios actualmente evaluado en muchos casos mediante inspeccién
visual para garantizar indirectamente el mayor numero de puntos de contacto
posible y de esta forma asegurar una adecuada resistencia a la desintegracion en las

mezclas drenantes.
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