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RESUMEN

El Disefio de la Mezcla Asfaltica Abiertas del tipo Open - Graded es muy diferente
al aplicado para las mezclas convencionales, en el cual utiliza la “Metodologia
Marshall”.

Las mezclas drenantes o porosas necesitan de otro tipo de disefo, este método
debe ayudar a poder determinar el desempefo que la mezcla tendra puesta en
campo. Se parte de la caracteristica principal de estas mezclas, la cual es su alto
contenido de huecos o vacios (20 — 25%).

El disefio estara basado en el ensayo “RP” desarrollada en Chile, el cual
determinara el contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla abierta, mediante la
medicion del esfuerzo a la penetracion a temperatura y velocidad controlada, a las
briquetas de mezcla asfaltica abierta fabricadas con distinto contenido de ligante,
tomando en cuenta que la mezcla éptima es aquella que presenta el valor maximo
de esfuerzo a la penetracion.

Capitulo | “INTRODUCCION”

Este capitulo inicia con una resefa historica 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. Se
menciona las posibles metodologias a ser usadas en el disefo.

Capitulo | “MARCO TEORICO CONCEPTUAL”

Se expone los conceptos basicos de pavimento, asfalto y mezcla asfaltica, las
propiedades fundamentales del asfalto, los tipos de clasificacién de las mezclas
asfalticas, finalizando con los tipos de fallas que pueden ocurrir en los pavimentos
de concreto asfaltico.

Capitulo 1l “CARACTERISTICAS Y METODOLOGIAS DE DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS”
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Se presentan las caracteristicas que presentan una mezcla asfaltica
abierta del tipo Open - Graded, y el comportamiento de estas mezclas. Se definen
las metodologias de disefio desarrolladas en diferentes paises extranjeros. Se
finaliza con la explicacién de la metodologia “RP”, que es el método que se
desarrolld en Chile, especificamente para mezclas de este tipo.

Capitulo IV “DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA SEMICALIENTE
DRENANTE”

Contempla los resultados e interpretacion de las pruebas realizadas a los
agregados, al asfalto y a la mezcla asfaltica que contempla el método “RP” para la
determinacién del contenido 6ptimo de ligante, asi también como la verificacion de
los resultados mediante el método de “Traccion Indirecta”.

Capitulo V: FABRICACION, COLOCACION Y MANTENIMIENTO DE MEZCLAS
ASFALTICAS SEMICALIENTES DRENANTES.

Se hace una breve descripcion del equipo de fabricacion de la mezcla asfaltica
abierta (MAC), del equipo necesario para la compactacion, de los tipos de juntas,
control de la mezcla en campo para su respectiva colocacion y posteriormente su
compactacion, asi como también se hace mencion de los ensayos mas
importantes para su control de calidad y los requisitos de aceptacion de la mezcla
compactada.

Capitulo VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se dan las conclusiones concernientes al presente documento y las

recomendaciones de aspectos importantes.
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INTRODUCCION

Estas mezclas abiertas son el resultado de varias investigaciones de distintos
organismos preocupados del buen estado de la vias, las mismas que ofrecen a
los usuarios condiciones de circulacidn mas seguras y comodas.

En un inicio estas mezclas fueron estudiadas y disefiadas con el propoésito de
evitar la concentracion de aguas-lluvias en lugares donde existen gran cantidad
de precipitaciones que causan dafos permanentes al pavimento.

En 1950 se lograron progresos significativos en este tema, y en los afos 70 ya se
tenia especificaciones técnicas que servian para el uso de estas mezclas
asfalticas en rutas y aeropuertos, siendo verdaderos tratamientos superficiales
autodeslizantes de macrotextura negativa y con espesores de entre 2" y 1
pulgada”.

Se empez6 construyendo tramos de 4 cm de espesor con mezclas porosas y en
poco tiempo se cambié la percepcidn simple de una capa de rodadura
impermeable (mezcla drenante) a una funcibn mas compleja, que es la de
proteger del agua a las capas inferiores.

En el afio 1979 Félix Pérez Giménez y Carlos Kraemer, empiezan a establecer un
método de dosificacion en laboratorio de las mezclas porosas, llegando a los
ensayos: Cantabro (el cual permite conocer la resistencia al desgaste y la
porosidad que tienen estas mezclas); este consiste en un ensayo de pérdida por
desgaste en la maquina de Los Angeles, para la caracterizacién mecanica y el
Permeametro de carga variable LCS, para la caracterizacién hidraulica.

En 1980 se construyen en Europa los primeros tramos experimentales para poder
evaluar su durabilidad, evolucion de la permeabilidad, deformabilidad y capacidad
resistente, etc., y de esta forma establecer las primeras recomendaciones para su
uso, las que fueron publicadas en 1982.

Desde 1985 la utilizacion de estas mezclas ha tenido resultados favorables en el

campo de las vias, lo cual ha reflejado la conveniencia de utilizarlas en autopistas
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y carreteras principales, ademas de seguir desarrollando nuevas investigaciones
sobre mezclas drenantes hasta el dia de hoy.

Las ventajas encontradas, ademas de la eliminacion del agua han permitido que
se desarrollen en varios paises, convirtiéndose en principales aplicaciones de los
asfaltos modificados.

Para que una mezcla pueda considerarse como drenante o porosa debe tener
una granulometria fuertemente discontinua, donde el agregado grueso interviene
en mas del 80%, lo cual caracteriza la mezcla por tener un alto porcentaje de
vacios (igual o superior al 18%), permitiendo una adecuada permeabilidad en este
tipo de mezclas.

Los dultimos 20 afos han sido de constante avance en el campo de la
investigacion, realizandose intensos congresos, seminarios, jornadas y reuniones
internacionales, tenientes encargados de profundizar sobre este producto, que
causo6 gran impacto, incluso su uso se ha extendido a las mejoras de otras capas,
como hormigobn poroso o capas de microaglomerados bituminosos de
granulometria discontinua con buenas propiedades acusticas y de drenabilidad
superficial.

Generalmente estas mezclas porosas son usadas como capa de rodamiento, pero
en especificaciones como las chilenas estan contempladas como capa de alivio
de fisuras.

Esta tesis tendra el propodsito de realizar un estudio sobre Mezclas Abiertas
utilizadas como capa de alivio de fisuras, ya que en el pais muchos profesionales
desconocen de la técnica, disefio y usos de este tipo de mezclas, las cuales
tienen la funcion especifica de impedir o atenuar la induccion de grietas desde un
pavimento antiguo a otro nuevo.

La estructura tipica para este tipo de aplicacion es pavimento agrietado, mezcla
abierta, capa de rodado. El procedimiento habitual para disefiar este tipo de
mezclas es comunmente conocido como “Método de Espesor de Pelicula
Asfaltica “, que en Chile se encuentra reglamentado segun las Especificacion LNV
17, que es una adaptacion de un antiguo método de disefio Norteamericano (R.W.
Smith et al,1978). El procedimiento de disefio usado en Chile tiene algunas
deficiencias, como por ejemplo: extrema sensibilidad en el célculo del contenido

de asfalto minimo necesario para cumplir con el espesor de la pelicula minima y
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que habitualmente es de 25 (micrones). Cambios de tan solo un punto porcentual
en el tamiz N° 200, pueden hacer variar el contenido de asfalto desde un 4.5% a
un 6.2% (Rioja, 2000). Ademas este método no determina propiedades
mecanicas de la mezcla que permitan estimar cuales serian sus verdaderas
capacidades frente a cargas de transito. Respecto de esta ultima apreciacion,
generaron el ya conocido Método del Cantabro que permite medir propiedades
mecanicas de mezclas abiertas mediante un método cientifico. Bajo esta
perspectiva la actual metodologia de disefio usado en Chile es mas bien una
receta con recomendaciones y tanteos empiricos.

Por esta razon, se procedio a idear una experiencia de laboratorio con la finalidad
de crear un ensayo basado en consideraciones impuestas, tales como:
simplicidad, bajo costo y rapidez, que pudiese determinar la cantidad optima de
Ligante para la fabricacion de una mezcla asféltica Open-Graded con las mejores
caracteristicas de funcionamiento. Considerando el conocimiento, la experiencia y
pruebas previas, se cred el ensayo que ha sido denominado “RP” para el disefio
de mezclas asfalticas abiertas. Es importante destacar que a pesar del que el
método RP ha mostrado excelente correlacion con una obra en particular, no se
ha probado con una obra mas general, por tanto aun es prematuro juzgar cual es
su verdadero alcance y utilidad para el disefio de mezclas del tipo Open- Grade.
También, no es menos cierto que los resultados obtenidos hasta ahora revelan
que este método no esta limitado sélo a mezclas abiertas de base, pues también
pueden usarse para mezclas abiertas de superficie.’

Una de las caracteristicas principales de estas mezclas es que la energia de
compactacién en obra es menor que en las mezclas convencionales, esto ha
hecho que se evalué ensayos en laboratorio, para conocer qué energia de
compactacion alcance la maxima densidad en la Metodologia Marsall.

Las metodologias normalmente utilizadas son:

« CANTABRO (Origen Espafia)

* AUSTRALIANA (Open Grade Asphalt Design Guide, originada en la Australian
Asphalt Pavement Asociation)

* RP (Origen Chile)

1

http://www.vialidad.cl/areasdevialidad/laboratorionacional/Documents/investigacion/inv9_mezclasasfalticasa
biertas.pdf
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« TRACCION INDIRECTA (Origen Brasil)

Las metodologias conocidas como Cantabro y australiana, muy utilizadas, ayudan
a valorar las acciones abrasivas del transito y la influencia del agua simuladas en
laboratorio.

Las de RP y de Traccidn Indirecta, en cambio, son metodologias mas sencillas, la
primera basada en la obtenciéon de un esfuerzo de penetracién y la segunda por
un esfuerzo de traccion por comprension diametral.

Es de interés estudiar estas metodologias de investigacién, al fin de obtener una
segura y rapida mezcla drenante, como lo ha sido la metodologia Marshall para
las mezclas tradicionales, teniendo en cuenta que este caso se esta en presencia
de curvas granulométricas discontinuas, las mismas que generan un esqueleto
abierto. Seran entonces necesarios otros tipos de ensayos que ayuden a evaluar
el comportamiento de la mezcla.?

Estudios recomiendan que cuando un pavimento se encuentra con problemas de
fisuras, a causa del trafico existente y la carga de vehiculos pesados que soportan
las vias, se deberia colocar como parte de la estructura del pavimento, una capa
de alivio (MAC) con el objeto de romper el patron de fisuramiento existente. En
Ecuador, esta capa esta codificada en las Especificaciones Generales para
Construccion de Caminos y Puentes (MOP-001-F-20020).

2

http://lemac.frlp.utn.edu.ar/wp-content/uploads/2011/12/2006_Porcentaje-Ligante-Mezclas-Asfalticas_I1-
Simposio-Iberoamericano-y-Ecuatoriano-Ing-de-Pavim.pdf



CAPITULO 1

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1. 1 CONCEPTOS BASICOS DE PAVIMENTOS

1.1.1 DEFINICION DE PAVIMENTO?

Se define a un pavimento como un conjunto de capas colocadas de manera
horizontal, las cuales se disefian con materiales apropiados y perfectamente
analizados con el fin de evitar posteriores problemas que afecten a la via. Ademas
cada capa se construye técnicamente con métodos de compactacion adecuados
para compensar las variaciones en las propiedades de la mezcla y en las
condiciones ambientales en que se esta colocando el hormigdén asfaltico. Estas
estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via, la cual se
obtiene con el movimiento de tierras. ElI pavimento tiene que resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmite
durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura, ya que los esfuerzos
que se aplican en la superficie se disipan a través del espesor de cada una de las
capas de la calzada.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los
siguientes requisitos:

* Ser resistente a la accion de las cargas impuesta por el transito.

« Ser resistente ante los agentes atmosféricos.

* Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de

circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la

% Capitulo 1, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edicién-Universidad
Catolica del Ecuador, Alfonso Montejo Fonseca.



2

seguridad vial. Ademas debe ser resistente al desgaste producido por el efecto
abrasivo de las llantas de los vehiculos.

» Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal,
que permiten una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de la longitudes
de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

* Debe ser durable

* Presentar condiciones adecuadas en cuanto al drenaje

* El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi
como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente
moderado.

* Debe ser madico

» Debe poseer el color adecuado para no producir reflejos y deslumbramientos, y

ofrecer una adecuada seguridad del transito.

1.1.2 TIPOS DE PAVIMENTOS
- Pavimentos Rigidos

- Pavimentos Flexibles

1.1.2.1 Pavimentos rigidos

El pavimento rigido esta compuesto por un conjunto de losas de concreto de
cemento portland que se pueden construir sobre la subrasante o una capa
intermedia de apoyo (base o subbase) elaborado con materiales granulares o un
concreto pobre.

El costo de este tipo de pavimento es mucho mayor al del pavimento flexible, pero

el mantenimiento es minimo y se lo hace comunmente en las juntas de las losas.

1.1.2.2 Pavimentos flexibles
Los pavimentos flexibles estan formados por una capa de rodadura y en
ocasiones una capa de base asfaltica, las cuales se colocan sobre una base

granular y la subbase.
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La carpeta asfaltica proporciona la superficie de rodamiento; las cargas de los
vehiculos hacia las capas inferiores se distribuyen por medio de las
caracteristicas de friccion y cohesion de las particulas de los materiales; y la
carpeta asfaltica tiende a tener pequenas deformaciones de las capas inferiores
sin que su estructura se rompa, las capas que forman un pavimento flexible son:
carpeta asfaltica, base y subbase, las cuales se construyen sobre la capa
subrasante.

Este pavimento flexible resulta mas econémico en su construccion inicial, pero

tiene la desventaja de requerir mantenimiento constante.

1.1.2 ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES*

@EHEIoEEHOHD
DEELeDaLo
ARSI A SRV H

FIGURA 1.1 - Seccion tipica de un pavimento

Figura 1.1 Seccion Tipica de un pavimento®

* ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES, MOP - 001 — F -
2002

> INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edicién-Universidad Catdlica del Ecuador,
Alfonso Montejo Fonseca.



Para que las estructuras tengan un comportamiento satisfactorio se requiere:

- Que los materiales que constituyan las diversas capas tengan caracteristicas
que respondan a unas exigencias minimas de calidad.

- Que las ejecuciones sean de calidad y respeten los procedimientos
constructivos.

Estas se componen de las siguientes capas:

* Plataforma

» Capa de Subrasante

» Capa de Imprimacion y Liga

» Capa de Subbase

» Capa de Base

» Capa de Rodadura

» Capa de Alivio

La base y la subbase granulares son elementos estructurales del pavimento que
en conjunto con la capa asfaltica cumplen con la funcion de distribuir las cargas

repetitivas del transito sobre la subrasante.

1.1.3.1 Plataforma

Por lo general, se entiende por plataforma la capa que se encuentra 30 cm arriba
del terraplén. Es indispensable disponer de una buena capa de soporte para que
el cuerpo de calzada se pueda construir y conservar en el tiempo, sin deformarse.
En las zonas humedas se implementara un sistema de drenaje que permita la

ventilacion y secado de la capa.

1.1.3.2 Capa de Subrasante

La calidad de esta capa es muy importante, ya que de ella depende el espesor
que vaya a tener el pavimento, sea este flexible o rigido. Es necesario conocer la
sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia
como a variaciones de volumen, ya que un suelo de subrasante muy expansivo

puede provocar severos dafios en las estructuras que se apoyen sobre este.



1.1.3.3 Capa de Sub-Base

Son materiales que se obtienen de la trituracion, cribado o provenientes de
depdsitos naturales de arena o grava, o en algunas ocasiones es una
combinacion de ambas. No es indispensable que el material de subbase granular
posea una estabilidad muy elevada, se acepta una amplitud en la curva

granulométrica.

1.1.3.4 Capa de Imprimaciony de Liga

Capa de imprimacion o Riego de imprimacién.- Consiste en un material

bituminoso, con aplicacion de asfalto diluido de curado medio, o de asfalto
emulsificado sobre la superficie de una base o una sub-base, que solo afecta a un
pequeio espesor de 1 a 2 cm de la capa que se trata con el fin de
impermeabilizar su superficie. La imprimacion ademas ayuda a una mejor
adherencia entre una capa granular y una capa asfaltica bituminosa.

Capa de Liga o Riego bituminoso de adherencia.- La capa de liga es un material

bituminoso que se distribuye sobre la superficie del pavimento, a fin de conseguir
adherencia entre una capa de base tratada con ligantes bituminosos y una nueva
capa asfaltica, que se debera colocar sobre él, previamente realizada la limpieza

de la superficie.

1.1.3.5 Capa de Base

Base granular.- La base granular es estructuralmente la capa mas importante de

un pavimento flexible, por esta razén sus materiales deben ser de muy alta
calidad y estar compuestos por agregados triturados total o parcialmente, o
cribados estabilizados con agregado fino procedente de la trituracion o suelos
finos seleccionados, 0 ambos. La capa de base se colocara sobre una sub-base
terminada y aprobada, o en casos especiales sobre una subrasante previamente
preparada y aprobada, y de acuerdo con los lineamientos, pendientes y seccion
transversal establecida en los planos o en las disposiciones especiales.

Base de Hormigon Asféltico.- Esta capa esta compuesta generalmente por

asfalto diluido o emulsiones asfalticas y agregados dentro de una franja
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granulométrica seleccionada. A menudo estas capas son colocadas sobre una

sub-base y base granulares previamente liberadas.

1.1.3.6 Capa de Alivio

Esta capa tiene la particularidad de poseer una mezcla asfaltica de granulometria
abierta que es usada como base en la repavimentacion de la via, la cual fue
disefiada para evitar o al menos retardar la formacién de fisuras a las capas

superiores.

1.1.3.7 Capa de Rodadura
Las capas de rodadura de la calzada pueden ser tratamientos superficiales,
arena-asfalto, concretos bituminosos, lechadas, mezclas drenante y
microaglomerados en frio.
La carpeta debe proporcionar una superficie uniforme y estable al transito de

textura y color conveniente y resistir los efectos abrasivos del transito.

1.2 CONCEPTOS BASICOS Y PROPIEDADES DEL ASFALTO

1.2.1 DEFINICION DE ASFALTQ®

El asfalto es un material aglomerante de color negro a pardo oscuro, cuyos
constituyentes son betunes que se encuentran en la naturaleza o son obtenidas
por destilacion del petréleo.

Es un cementante que varia ampliamente en consistencia, entre sélido y
semisélido (solido blando), a temperaturas ambientales normales. Cuando se
calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual permite

cubrir las particulas de agregado durante la produccion de mezclas en caliente.

¢ PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE,
SERIE DE MANUALES N° 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE
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Casi todo asfalto es producido en refinerias de petréleo. El grado de control
permitido por los equipos modernos de refineria permite la produccién de asfaltos
con caracteristicas distintas, que se prestan para usos especificos. Como
resultado, se producen asfaltos para pavimentacion, techado y otros usos
especiales.

Los principales tipos de ligantes bituminosos que se utilizan para la produccién de
mezclas asfalticas son:

- Los cementos asfalticos o asfaltos de penetracion

- Los asfaltos liquidos o asfaltos rebajados

- Las emulsiones asfalticas

- Los crudos de petroleo

El cemento asfaltico por lo general se designa con las letras AC, y es un
excelente material impermeabilizante, con propiedades aglutinantes y que no es
afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Se le considera como un
material ideal para los trabajos de pavimentacién, pues ademas de poseer
caracteristicas de flexibilidad y durabilidad, son excelentes para unir particulas de
agregado en un pavimento de mezclas en caliente.

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y
fragil y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de
agregados. Estos cambios pueden ser minimizados si se comprenden las
propiedades de asfaltos, y si se toman medidas, durante la construccion para
garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal manera que pueda

retardarse el proceso de envejecimiento.

1.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS DEL ASFALTO

El asfalto esta conformado por una mezcla muy compleja de compuestos
organicos de alto peso molecular y tiene propiedades quimicas unicas que lo
hacen muy versatil como material de construccion de carreteras. Los técnicos de
asfalto y los disefiadores de pavimentos han aprendido a identificar y caracterizar

estas propiedades y a usarlas, dentro de la estructura del pavimento, en la forma
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mas ventajosa posible para poder controlar las propiedades fisicas y quimicas de
los mismos.

Fundamentalmente, el asfalto esta compuesto por varios hidrocarburos solubles
en sulfuro de carbono (combinaciones moleculares de hidrégeno y carbono) y
procedentes de yacimientos naturales u obtenidos como residuo del tratamiento
de determinados crudos de petroleo por destilacion o extraccion pero el proceso
de refinacion a cambios en su estructura molecular. Muchos de los ligantes
usados en la construccion de pavimentos provienen de la destilacion del petrdleo,
y los mas utilizados son: cemento asfaltico o asfaltos de penetracion, asfaltos
liquidos o asfaltos rebajados, emulsiones asfalticas y crudos de petréleo.’

El asfalto cuando es disuelto es un solvente que puede separarse en dos partes

principales: Asfaltenos y Maltenos.

Asfalto

| " |
Asfaltenos i Maltenos

resinas aromaticos | | saturados

Figura 1.2 Composicién del asfalto®

Los Asfaltenos.- Son compuestos quimicos organicos y concentran los
compuestos indeseables de los asfaltos pues contienen los metales mas pesados

como el azufre, y por tanto de mayor punto de ebullicién. Una vez separados de

" DISENO RACIONAL DE PAVIMENTOS, EDITORIAL ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA,
Freddy Alberto Reyes Lizcado

8 TESIS “GUIA BASICA DE DISENO, CONTROL DE PRODUCCION Y COLOCACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE”, JOSE MAURICIO CORTEZ, HUGO WILFRIDO GUZMAN, AMILCAR
DANIEL REYES.
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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.
El contenido de asfaltenos en un cemento asfaltico varia entre un 15% y un 20%,
el valor no dice nada del comportamiento pero el crudo pesado y mediano
generan un producto de mayor calidad que un crudo liviano.

Los Maltenos.- Son la fraccion soluble en hidrocarburos saturados de bajo punto
de ebullicidon, son liquidos viscosos formando la fase continua del asfalto. Su
contenido se asocia a las propiedades mecanicas mostradas por el asfalto.
Generalmente, existe mayor proporcidon de maltenos que de asfaltenos en los
asfaltos. El mayor contenido de maltenos y su naturaleza quimica son las que le
dan la calidad a un asfalto, ya que regulan las propiedades quimicas del asfalto.
Los Asfaltenos son los responsables de la dureza de los asfaltos. Las resinas
otorgan al Ligante sus caracteristicas cementantes o aglutinantes, mientras que
los aceites la consistencia necesaria para hacerlos trabajables.

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

los asfaltenos y los aceites rodean a ese compuesto.

- MICELA DE | X e RESi_naS

ASFALTENOS

MICELA DE
ASFALTENOS

== Fase oleosa. Maltenos

Figura 1.3 Estructura coloidal del asfalto®

9 TESIS “DISENO DE MEZCLAS ASFLATICAS SEMICALIENTES EN EL SALVADOR”
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La proporcion de asfaltenos y maltenos en el asfalto puede variar debido a un sin
numero 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. En los cementos asfalticos
normales hay un predominio de los Asfaltenos y las resinas, ante un bajo

contenido de los aceites.

1.2.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL ASFALTOY

Las propiedades fisicas del asfalto mas relevantes al momento de disefar,
construir y dar mantenimiento a la via son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a

la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

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, principalmente cuando son mezclados con los
agregados en una planta asfaltica en caliente. Es una propiedad calificada
especialmente a través del comportamiento del asfalto, ya que el envejecimiento
continua toda la vida del pavimento, por la accién del medio ambiente u otros
factores, y por consiguiente es dificil de precisar su definicion 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 las misma
durabilidad del asfalto.

Sin embargo, hoy en dia existen ensayos rutinarios utilizados para medir de
manera aproximada el envejecimiento de un cemento asfaltico. Estos son el
ensayo de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada en
Horno Rotatorio (RTFO). Ambas incluyen el calentamiento de peliculas delgadas

de asfalto.

10 Capitulo 1, PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE, SERIE DE MANUALES N° 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE
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Adhesion y Cohesidn.- Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al
agregado en la mezcla de pavimentacién. Cohesion es la capacidad del asfalto de
mantener firmemente las particulas de agregado en el pavimento terminado bajo
las grandes deformaciones causadas por el transito.

El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesion o la cohesion; mas bien
mide la resistencia a la ruptura por medio del alargamiento de una probeta de
cemento asfaltico, estirada en sus extremos a una velocidad constante, por medio

de un equipo llamado ductilémetro.

Susceptibilidad a la Temperatura (Viscosidad).- El asfalto es un material
termoplastico; por lo que su consistencia se vuelve mas dura (mas viscosa) a
medida que su temperatura disminuye, y mas blanda (menos viscosa) a medida
que su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad
a la temperatura, y es una de las propiedades mas importantes de un asfalto.

La viscosidad varia entre asfaltos de petréleo de diferente origen, aun si los
asfaltos tienen el mismo grado de fluidez.

Es primordial conocer la susceptibilidad térmica utilizada, ella indica a que
temperatura se debe mezclar el asfalto con el agregado y a la temperatura a la
cual se debe compactar la mezcla asfaltica en obra. Los asfaltos pueden tener
diferente susceptibilidad a la temperatura, dependiendo del lugar de origen de
donde provienen los crudos.

Debe entenderse que es muy importante que un asfalto tenga una temperatura
adecuada, ya que este debe tener suficiente fluidez a altas temperaturas para que
pueda cubrir las particulas de agregado durante el proceso de mezclado y asi
permitir que estas particulas se desplacen unas respecto a otras durante la
compactacion. Luego debera volverse lo suficientemente viscoso, a temperaturas

ambientales normales, para mantener unidas las particulas de agregado.

1. 3 SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO
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La clasificacion de los cementos asfalticos, dependen de las propiedades fisicas
de los mismos, establecidos a través de pruebas que en su mayoria son
empiricos; lo anterior, principalmente debido a la complejidad y variabilidad de las
propiedades o caracteristicas quimicas de los asfaltos. Los sistemas
tradicionalmente utilizados para la clasificacion de los asfaltos corresponden a:

- Sistema de Clasificacion por Penetracion y

- Sistema de Clasificacion por Viscosidad.

1.3.1 SISTEMA DE CLASIFICACION POR PENETRACION

La clasificacién en grados de penetracion basada en el ensayo de penetracion a
una temperatura especifica mide la consistencia o dureza de los materiales
bituminosos y lo especifica en funcion de las condiciones climaticas extremas en
que se presenta propiedades fisicas adecuadas. Es un ensayo que permite
obtener la susceptibilidad térmica del cemento asfaltico en un tiempo muy corto y
con un equipo de costo relativamente bajo; “el cual consiste en que una aguja
normal penetre dentro de la muestra de asfalto, bajo una carga dada. La distancia
que la aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en
décimas de milimetro (0.1mm). Un grado de 200 a 300 décimas de milimetro, es
indicacion de un asfalto “blando”, mientras que un grado de 40-50 es indicacion
de un asfalto “duro” en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a
50 décimas de milimetro”."

En conclusion la penetracion sirve para regular la consistencia del cemento
asfaltico a temperaturas medias de produccion.

Los cementos asfalticos de consistencia intermedia, grados 60-70 u 85-100 son
los mas usados en el Ecuador. Los mismos que deberan cumplir los requisitos de

la figura 1.4.

1 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE,
SERIE DE MANUALES N° 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE
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TABLA 810.2.1

60-70 85-100

BN MIN MAX MIN MAX
Betun original
- Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s) mm/10 60 70 85 100
- Punto de ablandamiento Ay B, °C. 48 57 45 53
- Indice de penetracion (*) -1,5 1,5 -1,5 1,5
- Ductilidad (25 °C, 5 cm/minuto), cm. 100 - 100 -
- Contenido de agua (en volumen),% - 0,2 - 0,2
-Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 - 99 -
- Punto de Inflacion, Copa de Cleveland, °C. 232 - 232 -
- Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 - 1,00 -
- Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
- Contenido de parafinas, %. - 2,2 - 2,2
Ensayos al residuo del TFOT
- Variacion de masa - 0,8 - 1,00
- Penetracién. % de penetracion original. 54 - 50 -
- Ductilidad, cm 50 - 75 -
- Resistencia al endurecimiento (***) - 5,0 - 5,0

TFOT (Thin Film Oven Test) - Ensayo en horno sobre pelicula delgada

Figura 1.4 Sistema de clasificacién por Penetracion'?

1.3.2 SISTEMA DE CLASIFICACION POR VISCOCIDAD

Esta clasificacion basada en la viscosidad del asfalto, es el sistema mas usado en
los Estados Unidos para poder clasificar los ligantes bituminosos. Las figuras 1.5
y 1.6, y la tabla 1.1 muestran los requerimientos exigidos para poder clasificar los
cementos asfalticos en alguno de los grados de viscosidad a 60°C que especifica
la norma ASTM D 3381.

El sistema de viscosidad, el poise es la unidad de medida para la viscosidad
absoluta. Cuando las pruebas se realizan sobre el asfalto original se designan
como: AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-40. Un cemento asfaltico de un grado
menor como AC-2.5 representa un asfalto con una viscosidad de 250 poises a
60°C, el cual es mas “blando” que uno de grado AC-40, que tiene una viscosidad

de 4000 poises a la misma temperatura, y es conocido como un asfalto “duro”. Se

12 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE CAMINOS Y PUENTES, MOP-
001-F-202 TOMO |
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puede observar que cuanto mas alto es el numero de poises, mas viscoso es el

Ligante asfaltico.

NORMA CLASIFICACION POR VISCOSIDAD (GRADOS BASADOS EN ASFALTO ORIGINAL)
ENSAYO |gyenvo| ACS AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
ASTM MIN | MAX | MIN | MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
Viscosidad
Absoluta, D 2171 | 400 | 600 | 800 | 1200 | 1600 |2400| 2400 |3600| 3200 |4800
(Poise)
Viscosidad
Cinematica, D 2170 175 - 250 - 300 - 350 - 400 -
(cSt)
Penetracion,

(0,1mm) D5 140 - 80 - 60 - 50 - 40 -
Flash Point, (°C) D 92 177 - 219 - 232 - 232 - 232 -
Solubilidad (%) | D 2042 | 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 -

ENSAYOS EN RESIDUO DE ASFALTO DESPUES DE ENSAYO DE PELICULA DELGADA ASTM D 1754
Viscosidad
Absoluta, D2171 | 2500 | - | 5000 - 10000 - 15000 - 20000 -
(Poise)
Ductilidad D 113 100 - 75 - 50 - 40 - 25 -

Figura 1.5 Requisitos para clasificar el a1s3falto segun especificacion ASTM D
3381

La figura 1.6 hace referencia al asfalto envejecido, el mismo que simula cuales
seran las caracteristicas de viscosidad después que se ha colocado el asfalto en
el pavimento. El residuo asfaltico que queda después del envejecimiento se lo
realiza a través del ensayo RTOF, que lo especifica La norma AASHTO M 226, la
cual se basa en la viscosidad y es parecida a la especificacion ASTM D 3381. La
abreviacion “AR” corresponde al “Residuo Envejecido” y al igual que en la figura
1.5 se observa que mientras mas alto es el numero de poises, mas viscoso es el

cemento asfaltico.

B3 TESIS “DISENO DE MEZCLAS ASFLATICAS SEMICALIENTES EN EL SALVADOR”
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Otros requerimientos de la especificacion son la penetracion, la viscosidad
cinematica a 135°C, la ductilidad del residuo del ensayo al horno en pelicula fina
(TOF) y el punto de llama.

Podemos concluir, diciendo que la viscosidad a 135°C y a 60°C controla la
consistencia a una temperatura cercana a la de mezclado y a compactacion en
obra. La tendencia es elegir bajos grados de viscosidad en climas frios para
obtener mayor flexibilidad y evitar el agrietamiento térmico a baja temperatura. En
tanto que si el clima es calido se eligen ligantes de mayor viscosidad para

aumentar la resistencia de las mezclas a la deformacién permanente.

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60 °C
CLASIFICACION BASADA EN EL RESIDUO DEL ENSAYO DE RTFO

PRUEBAS SOBRE EL RESIDUO DEL

ENSAYO DE LA NORMA AASHTO T AR-10 AR-20 AC-40 AC-80 AC-160
240"

MIN | MAX | MIN | MAX | MIN [ MAX | MIN | MAX MIN MAX

Viscosidad 60 °C, Poises 1000 | 250 | 2000 | 500 | 4000 | 1000 | 8000 | 2000 | 16000 | 4000
Viscosidad 135 °C, Cs 140 - 200 - 275 - 400 - 550 -
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5's) 65 - 40 - 25 - 20 - 20 -
% de Penetracion original, 25 °C - - 40 - 45 - 50 - 52 -
Ductilidad, 25 °C, 5 cm por min 1002 - 1002 - 75 - 50 - 52 -

PRUEBAS SOBRE EL ASFALTO ORIGINAL

Punto de inflamacién Cleveland, ° C 205 - 219 - 227 - 232 - 238 -

Solubilidad en Tricloroetileno, % 99,0 - [990| - [990| - |99,0| - 99,0 -

*AASHTO T 179 (TFO) puede ser usado, pero AASHTO T 240 debera ser el método de referencia .

2 Si la ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15,6 °C tiene un valor minimo de 100.

Figura 1.6 Requisitos para Cemento Asfaltico Graduado por la Viscosidad de
Residuo de la Prueba DE Pelicula Delgada en Horno Rotatorio (AASHTO M
240)"

4 Capitulo 1, PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS DE MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE, SERIE DE MANUALES N° 22 (MS-22), ASPHALT INSTITUTE
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Actualmente algunos paises han modificado los parametros del sistema para
poder cumplir con las especificaciones de acuerdo a sus necesidades. A
continuacion la Tabla 1.1, hace referencia a las especificaciones que se manejan

en el Ecuador.

ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 3381
Requerimiento | ENSAYOS AL
, AC-20 RESIDUO RTFO
Parametro Mi Ma Requerimiento
in. ax. AR-800
Punto de inflamacién (°C) 232 - Min. | Max.
Viscosidad a 135°C (Centistokes) 300 - 400 |-
Penetracion a 25°C, 100 g, 5 seg (1/10cm) 60 - 20 -
% Original de Penetracion a 25°C, 100 g, 5 seg | _ _ 50 )
(1/10cm)
Viscosidad a 60°C (Poises) 1600 [2400 |6000 |10000
Ductilidad , 25 ° C, 5 cm por minuto (cm) 100 - 75 -

Tabla 1.1 Requisitos para clasificar el asfalto segun especificacion ASTM D
3381™

1.AASFALTOS MODIFICADOS

1.4.1 DEFINICION DE ASFALTOS MODIFICADOS

Asfaltos cuyo comportamiento es mejorado con el propdsito de aumentar la
tolerancia al esfuerzo y modificar la susceptibilidad térmica ocasionada por
cambios extremos de temperatura obteniendo un comportamiento visco-elastico
ideal a las temperaturas de servicio como se muestra en la figura 1.7. Por tal
motivo, adicionar al asfalto polimero adecuado, proporciona al cemento asfaltico

excelentes caracteristicas de elasticidad, adherencia y cohesion.

> DOCUMENTACION ISO DE CONTROL DE CALIDAD “PANAVIAL”, Formato “Propiedades de
Cemento Asfaltico”
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FIGURA T2.1 - i dela incorporacién de un polimers sobre la sucetibilidad térmica del

astla.

Figura 1.7 Definicién de los polimeros'®

1.4.1 DEFINICION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros son sustancias macromoleculares naturales o sintéticas, formadas
por la unidbn de moléculas mas sencillas, llamados monomeros, cuya
caracteristica es su peso elevado. Estos, son obtenidos por reacciones
poliméricas.

Los polimeros que son obtenidos por los procesos de polimeracion no se usan
directamente, sino que llevan incorporados una serie de productos llamados
aditivos, los cuales modifican las propiedades de los polimeros de manera

considerable.

16 Capitulo 12, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edicién-Universidad
Catolica del Ecuador, Alfonso Montejo Fonseca
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1.4.2 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROSY

Debido a la gran cantidad de materiales poliméricos su clasificacion para uso vial
se lo ha realizado de acuerdo a su estructura y propiedades, y se presenta en la

tabla 1.8

CLASIFICACION DE POLIMEROS

Resinas Epoxi

Poliuretanos

Poliésteres

Polietileno (PE)

[ Polipropileno (PP)
PLASTOMEROS

E.V.A . (etileno - acetato de vinilo)

P.V.C. (policloruro de vinilo)

S.B.R ( estireno - butadieno)

ELASTOMEROS

_ Cauchos Naturales: Isopreno

Cauchos artificiales: Neopreno

S.B.S (estireno - butadieno - estireno)

Figura 1.8 Clasificacion de los polimeros'®

Debido a la gran cantidad de materiales poliméricos su clasificacion para uso vial
se lo ha realizado de acuerdo a su estructura y propiedades, y se presenta en la

tabla 1.8.

7 Capitulo 7, TECNOLOGIA DEL CEMENTO ASFALTICO, Editorial FAID, Hugo Ledn — Arenas

Lozano.
18 Capitulo 12, INGENIERIA DE PAVIMENTOS PARA CARRETERAS, Segunda Edicion-Universidad

Catolica del Ecuador, Alfonso Montejo Fonseca
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Polimeros endurecibles.- Formados por reaccion quimica de dos componentes
(base y endurecedor), dando lugar a una estructura entrecruzada. Los comunes
son:

* Resinas Epoxi: tienen agentes endurecedores. Se usan en cantidades mayores
de 20% y su alto costo las hace usarlas solo en zonas especiales.

» Poliuretano: Similares a las Resinas Epoxi. Se usan a bajas temperaturas y
capas delgadas. Su costo es alto.

» Poliésteres: son menos usados.

Polimeros termoplasticos.- Son polimeros solubles que se reblandecen por la
accion del calor dependiendo de su intensidad y pueden llegar a fluir. Por lo
general son polimeros lineales o ligeramente ramificados. Los termoplasticos se
subdividen en dos grupos:

* Plastomeros: al estirarlos se sobrepasa la tensién de fluencia, no volviendo a su
longitud original. Tienen deformaciones pseudoplasticas con poca elasticidad. Los
mas comunes son:

Polietileno: tiene buena resistencia a la traccion, buena resistencia térmica y un
buen comportamiento a bajas temperaturas.

Polipropileno: Muy flexible, resistente al calor y a los agentes quimicos.

Policloruro de vinilo (PVC): tiene muy baja actividad quimica, pero al mezclarlo
con el asfalto a 130°C se gelifica, obteniéndose un asfalto mas viscoso que el
origina. Muy resistente a los solvente, es usado en estaciones de servicio y
aeropuertos. Su costo es relativamente bajo y se usa de un 2% al 6%.
Copolimeros de etileno — acetato de vinilo (EVA): los copolimeros de etileno
copolimerizan al etileno con otros mondmeros (Acetato de vinilo) para destruir su
regularidad estructural y reducir su grado de cristalinidad). Su propiedades
dependen del: - peso molecular: si aumenta, tiene menor flexibilidad y mayor
dificultad para mezclarlo; -% Acetato de vinilo (33 al 40%): si aumenta, es mas
flexible. Hay que riticurarlo en almacenamiento para evitar la separacién. Se lo
mezcla a 160°C sin aditivos. Tiene buena compatibilidad con el asfalto.

» Elastomeros: Los elastobmeros o cauchos son polimeros lineales amorfos que al

ser sometidos al proceso de vulcanizacion adquieren una estructura parcialmente
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reticulada que le proporciona sus propiedades elasticas. Los cauchos mas
comunes son:

Estireno — butadieno (SBR): Cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% de
Butadieno. Para mejorar su adhesividad se le incorpora acido acrilico.

Cauchos Naturales (Isopreno): se lo usa para hacer caucho sintético.

Cauchos artificiales (Neopreno): Tiene gran resistencia a los agentes
atmosféricos. Se usa en carreteras para apoyo de vigas y estructuras.

Butadieno — estireno (SBS) o Caucho Termoplastico: se lo desarrollé6 en Estados
Unidos en la década de los 60 en adhesivos y suelos, para luego usarse en
asfaltos. Los dos homopolimeros que lo forman son incompatibles entre si. — El
mas incompatible: el Estireno (fase dura) con una temperatura de cristalizacién de
100°C. — Butadieno: (fase elastica) con temperatura de cristalizacién menor que el
ambiente.

Los polimeros mas utilizados en la modificacion de los ligantes bituminosos son el
caucho natural (NR), los copolimeros de etilenoacetato de vinilo (EVA) y los

elastomeros termoplasticos de estireno - butadieno — estireno (SBS).

1.4.4 BENEFICIOS QUE SE BUSCA CON LA MODIFICACION DEL ASFALTO

Se busca obtener las siguientes caracteristicas, con el uso de los polimeros:

- Tener una alta rigidez a las altas temperaturas a las cuales esta expuesto el
pavimento para poder reducir el ahuellamiento, o a su vez, baja rigidez y buenas
caracteristicas elasticas a temperaturas bajas para disminuir el posible
fisuramiento por cambios extremos de temperatura en el ambiente.

- Poseer buena adherencia con los agregados pétreos en presencia de la
humedad.

- Aumentar la resistencia a la fatiga de las mezclas.

- Mejorar la cohesion.

- Bajar la rigidez o viscosidad a temperaturas normales de manejo en planta y en

obra.
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- Aumentar la viscosidad a bajas velocidades de corte, permitiendo mejores
espesores de la pelicula en el agregado de las mezclas abiertas y reduciendo la

exudacion en tratamientos superficiales.'®

1.5 CONCEPTOS BASICOS DE MEZCLAS ASFALTICAS

1.5.1 DEFINICION DE LA MEZCLA ASFALTICA

Se define a una mezcla asfaltica como una combinacién de aridos bien graduados
y un agente aglomerante como son el cemento asfaltico o el alquitran, los cuales
forman una masa solida y quedan cubiertos por una pelicula de asfalto. Pueden
ser producidas en plantas fijas o moviles, para luego ser transportadas a la obra,
donde se deposita en una maquina extendedora la cual la va colocando en capas
uniformes para posteriormente ser compactada con apisonadora.

Generalmente las mezclas asfélticas estan combinadas por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son
indispensables para un adecuado funcionamiento del pavimento y la mala calidad
en alguno de ellos afecta la mezcla. El cemento asfaltico y el polvo mineral son
los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica
como en su costo total.

Generalmente el hormigdon asfaltico se lo usa en la construccion de vias,

aeropuertos, pavimentos industriales, etc.

1.5.2 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS®

Y TECNOLOGIA DEL CEMENTO ASFALTICO, Hugo Leén y Arenas Lozano — EDITORIAL FAID
20 http://www.construmatica.com/construpedia/Clasificaci%C3%B3n_de_las_Mezclas_Asf%C3%Allticas
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Existen varias clasificaciones de mezclas asfalticas, de acuerdo con el parametro
considerado para establecer las diferencias. Asi, conforme las fracciones de
agregado pétreo empleado en la elaboracion de la mezcla, éstas se dividen en
mastico asfaltico; mortero asfaltico; macadam asfaltico; y concreto asfaltico. Si la
temperatura es considerada, se dividen en mezclas en frio y mezclas en caliente.
Si el parametro considerado es el porcentaje de vacios de aire, las mezclas
pueden ser densas o cerradas; semidensas o semicerradas; abiertas y porosas,
dependiendo de si tienen menos del 6%, entre el 6 y el 12% de vacios de aire,
entre el 12 y el 18% o mas del 20%, respectivamente. Otra clasificacion se
establece de acuerdo con la estructura de los agregados pétreos; asi, se tienen
mezclas con o sin esqueleto mineral. Si se considera la curva granulométrica, se
clasifican en mezclas asfalticas continuas o mezclas discontinuas.

La mezcla asfaltica en caliente se clasifica asi, porque tanto el agregado pétreo,
como el asfalto, se calientan antes del mezclado; es un tipo de mezcla compuesta
por un 93 a 97 % de agregado pétreo y por un 3 a 7 % de asfalto, con respecto a
la masa total de la mezcla.

El tipo de mezcla asfaltica a la que se hara referencia en el presente trabajo es
una mezcla en caliente de granulometria densa; esto es, con un contenido de
vacios de aire menor al 6%. Conviene sefialar que es un tipo de mezcla asfaltica

ampliamente utilizado en México.

1.5.2.1 Por fracciones de agregado pétreo

- Masilla asfaltica: Polvo mineral mas asfalto.

- Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

- Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

- Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

1.5.2.2 Por la temperatura puesta en obra

- Mezclas asfalticas en caliente: Se fabrican con asfaltos a unas temperaturas
elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun la viscosidad del
ligante, se calientan también los agregados, para que el asfalto no se enfrie al

entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se realiza a temperaturas muy
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superiores a la ambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden
extenderse y menos aun compactarse adecuadamente.
- Mezclas asfalticas en frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica y la puesta

en obra se realiza a temperatura ambiente.

1.5.2.3 Por la proporcion de vacios de la mezcla asfaltica

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia de las cargas y de las variaciones térmicas.

- Mezclas Cerradas o Densas: La proporcién de vacios no supera el 6 %.

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

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

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

1.5.2.4 Por el tamafio maximo del agregado pétreo

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

- Mezclas Finas: También llamadas microaglomerados, pueden denominarse
también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas formadas basicamente por
un arido fino incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico. El 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.

1.5.2.5 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.
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- 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.

1.5.2.6 Por la granulometria

- Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamanos de
agregado pétreo en el huso granulométrico.

- Mezclas discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafos de agregado
pétreo en el huso granulométrico.

A continuacion en la figura 1.9 se presenta un resumen de los tipos parametros de

clasificacion de las mezclas asfalticas:

Parametro de Clasificacion Tipo de mezcla

Masilla
Maortero
Concreto

Fracciones de agregados empleados

Macadam
En Frio

En Calignte

Cerradas (h=6%)
Semicerradas (B%<h=12%)
Abiertas (h=12%)
Porosas (h=20%]
Gruesas (t max = 10 mm)

Temperatura de puesta en obra

Huecos en la mezcla (h)

Tamafio maximo del agregado (t max : ;
greg ' ) Finas {t max < 10 mm)

Con esqueleto mineral

Estructura del agregado : ,
Sin esqueleto mineral

Contnuas

Granulometria

Ciscontinuas

Figura 1.9 Clasificacion de Mezclas Asfalticas?’

2! http://www.construmatica.com/construpedia/Clasificaci%C3%B3n_de las_Mezclas_Asf%C3%Allticas
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1.5.3 TIPOLOGIA DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

1.5.3.1 Mezcla Asféltica en Caliente

La mezcla asfaltica en caliente se caracteriza porque tanto los agregados pétreos
como el ligante asfaltico que se utilizan, se calientan antes del mezclado entre
130 y160 °C. Esta mezcla se compone generalmente por un 93 al 97% de
agregado grueso y fino y por un 3 a 7% de asfalto con relacion a la masa total de
la mezcla. Usualmente posee una granulometria densa, lo cual hace que posea
vacios de aire menores al 6%. Se las prepara en una planta asfaltica de
dosificacion en la cual los agregados son combinados, calentados y secados,
proporcionados y mezclados con el asfalto para producir una mezcla asfaltica en
caliente. Es importante mencionar que este tipo de mezcla es la mas utilizada en
el pais. Se emplean tanto en la construccion de carreteras, como de vias urbanas
y aeropuertos, y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas

inferiores de los firmes.

1.5.3.2 Mezcla Asfaltica en Frio

Este tipo de mezclas, al igual que las mezclas asfalticas en caliente estan
compuestas por la combinacidn de uno o mas agregados pétreos con una
emulsion bituminosa catidnica, o diluida con solvente cuya mezcla, aplicacion y
compactacion se realizan en frio.

Estas mezclas se pueden elaborar en una planta asfaltica, no siendo
imprescindible el calentamiento para el secado de los aridos, es decir, que se los
puede utilizar desde el stock, con su humedad natural; y el asfalto puede ser
precalentado hasta no mas de 60 °C.

Igualmente es posible la preparacién in situ, es decir en la misma calzada donde
va a ser aplicada, la cual como ya se ha mencionado, se compactara a una
temperatura ambiente.

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

la emulsion con el consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla.
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Estas mezclas en frio son utilizadas generalmente como capas de rodadura, de

base o subbase.

1.5.3.3 Mezcla Abierta o Porosa

Son mezclas que tienen una granulometria fuertemente discontinua, donde
predomina el agregado grueso en mas del 75 %, lo que hace que este tipo de
mezclas tenga un porcentaje de vacios elevado de aproximadamente entre 18 %
a 25%, lo cual permite el paso del agua a través de la mezcla, y hace que posea
una excelente drenabilidad superficial. Usualmente, son usadas como capa de
rodadura, en lugares donde hay gran presencia de lluvia, ya que este tipo de
mezcla, permite la evacuacién rapida del agua de la superficie del camino y ayuda
a reducir la resistencia al deslizamiento.

Sin embargo, este tipo de mezclas también son usadas como capa de alivio de
fisuras, ya que la porosidad de estas mezclas, impide la induccion de grietas

desde un pavimento antiguo a uno nuevo.

1.5.3.4 Microaglomerados

Son mezclas con un tamafio maximo de agregado pétreo limitado inferior a 10
mm., lo que permite aplicarlas en capas de pequefio espesor, en vias de alto
trafico. Tanto los microaglomerados en Frio (se le suele llamar a las lechadas
asfalticas mas gruesas) como los microaglomerados en Caliente (el cual tiene un
espesor inferior a 3 cm.) sirven para restituir caracteristicas superficiales de la
capa de rodadura (resistencia al deslizamiento, drenabilidad superficial,
sonoridad, etc) optimizando el buen funcionamiento del pavimento, y mejorando la
comodidad y seguridad del usuario, a un costo menor. Pero debido a su reducido
espesor no resuelve problemas estructurales en el firme, aunque su funcién
impermeabilizante contribuye un poco a mejorar el comportamiento de la seccion

estructural.

1.5.4 METODOS DE MEZCLADO
Segun el método constructivo, las mezclas asfalticas se dividen en dos grupos:

Mezclas en planta y mezclas en sitio.
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CLASIFICACION DE LAS PLANTAS ASFALTICAS

CONTINUAS

POR EL EQUIPC
(JUE CONTIENEN

DISCONTINUAS

CLASIFICACION DE LAS
PLANTAS ASFALTICAS

POR EL TIPO DE
EMPLAZAMIENTO

MOVILES O PORTATILES

Figura 1.10 Clasificacion de Mezclas Asfalticas®?

1.5.4.1 Mezcla en planta

Mezcla en planta es la mezcla de arido y del asfalto en planta central,
generalmente de alto rendimiento. Los aspectos mas comunes para clasificar una
planta de asfalto son:

- El tipo de proceso: Esta se dividen en plantas continuas y discontinuas
(“bachada”).

- El sentido del secado: Las plantas pueden ser en sentido o flujo paralelo o
contra-flujo.

- La forma del secado: existen las plantas de mezcla en frio y mezcla en caliente.
- Segun el tipo de proceso:

Plantas continuas: El proceso de elaboracion en este sistema consiste en los
siguientes pasos: Dosificacion de agregados, homogeneizacion, secado,
inyeccion de asfalto, mezclado, elevacion, almacenamiento y carga al camién. De
lo descrito en este proceso, todo es continuo hasta antes de la carga al camion

que depende de condiciones especiales del tendido de la mezcla, como puede

*2 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml
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ser: temperatura del ambiente, distancia de traslado, facilidad de colocacién,
numero de camiones disponibles, etc. La dosificacién de los agregados y el
asfalto es basica, dado que no hay manera de dosificarlo por unidad de peso
directamente, es preciso mantener una dosificaciéon volumétrica continua de los

materiales.

Fotografia 1.1 Planta de asfalto continua de flujo paralelo®

Fuente propia

Plantas discontinuas: Los agregados son alimentados en cantidades controladas,
seguidamente pasados por un tambor en donde son secados y calentados,
después, los agregados pasan por una unidad de cribado, la cual separa el
material en fracciones de diferentes tamafios y lo deposita en tolvas para su
almacenaje caliente. Luego, los agregados y el relleno mineral (cuando este es
usado) son pesados, combinados con el asfalto y mezclados en su totalidad para
formar una carga. La mezcla es luego cargada y transportada hasta el lugar de
pavimentacion. En las plantas asfalticas discontinuas se pesan los materiales

cada vez que se inicia una amasada.

% Planta de asfalto, Ubicado en la Mina “El Colibri”, Cachapamba en la Provincia de Pichincha.
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Fotografia 1.2 Planta de asfalto discontinua®*

- Segun el sentido del secado:

Sentido o flujo paralelo: En las plantas de secado por sentido o flujo paralelo, los
materiales ingresan al tambor secador en el sentido de ingreso de la llama y
fluyen en sentido paralelo al transito de los gases.

Plantas de secado a contra-flujo: Sucede todo lo contrario, los agregados
ingresan al tambor secador por el extremo opuesto a la llama y fluyen en contra-
sentido de los gases del sistema, estos sistemas tienen la particularidad de
permitir que el secado se realice a menores temperaturas y por ende
consumiendo menor cantidad de combustible.

- Segun la forma del secado:

Mezcla en frio: se usan asfaltos liquidos, por lo cual la mezcla se efectua sin
calentar los agregados y el asfalto se calienta a una temperatura relativamente
baja, solo para obtener la viscosidad necesaria de mezclado.

Mezcla en caliente: Como es de conocimiento general, un concreto asfaltico en
caliente convencional es una mezcla de aridos gruesos y finos de alta calidad con
cemento asfaltico, densamente graduada. Los aridos y el cemento asfaltico,
calentados individualmente entre 130 y 160°C, son mezclados en planta,
aplicados con maquinas terminadoras y compactadas en caliente. Son mezclas

cuidadosamente elaboradas y compactadas para lograr una elevada densificacion

>4 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml



30

y bajo porcentaje de vacios, consideradas como las de mejor calidad entre las
mezclas asfalticas en caliente, con excelentes propiedades de estabilidad,
durabilidad y flexibilidad. Estas se dividen en mezcla en el tambor secador y
mezcla externa, las de mezcla en el tambor, comunmente llamadas drum-mix (ver
fotografia 1.3 y figura 1.11), mezclan los agregados con el asfalto, bien sea en un
modulo continuo, llamado tambor secador-mezclador o en un modulo concéntrico
pero aislado de la zona de secado, al cual algunos llaman doble barril.

Las plantas de mezcla externa se caracterizan por que el proceso de mezclado se
realiza en una unidad mezcladora independiente del tambor secador, los
mezcladores mas comunes son el de tipo tambor y el de ejes gemelos,
funcionalmente el principio del mezclador de tipo tambor es que divide el
tradicional tambor secador-mezclador en 2 tambores independientes que realizan
sus funciones separadamente, al separar las operaciones de secado y mezclado
se elimina totalmente el riesgo de oxidacion del asfalto por contacto con la llama,
existente en los modelos muy antiguos de planta drum-mix, riesgo resuelto pero

heredado culturalmente en los modelos modernos y automatizados.

Fotografia 1.3 Planta de asfalto para mezclas en caliente®

% Planta de asfalto, Ubicado en la Mina “Pingulmi”, Cayambe en la Provincia de Pichincha - Herdoiza
Crespo Construcciones S.A
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Flaraa dw Deomili de nta

Figura 1.11 Plantas de asfalto continuas®

1.5.4.2 Mezcla en sitio
Una mezcla en sitio es una carpeta asfaltica que se produce mezclando
agregados con asfalto liquido en la misma faja del camino, mediante

motoniveladora o alguna maquinaria especial que efectue el trabajo.

Fotografia 1.4 Planta de asfalto mévil para mezclas en sitio®’

%8 http://www.monografias.com/trabajos93/plantas-asfalticas/plantas-asfalticas.shtml
%7 Planta de asfalto mévil para mezclas en sitio, Herdoiza Crespo Construcciones S.A
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1.5.5 SELECCION DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Para la seleccion de una mezcla asfaltica se ha estimado algunos parametros que
se tiene que considerar para escoger el disefio de pavimentacion mas adecuado
tanto técnico como econdémico:

a) El tipo de mezcla a emplear se determinara en funcién de:

- Las capa de pavimento a que se destine.

- La categoria del trafico.

Se debe analizar las condiciones a la que va a trabajar la mezcla: intensidad del
trafico liviano y pesado, tipo de infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto,
etc.), la capa de la que se trata (rodadura, capa intermedia o base), espesor y
clima. De la misma manera, hay que considerar si se trata de un pavimento nuevo
o de una rehabilitacion.

b) Propiedades de la mezcla

Se debe determinar las cualidades que debe tener la mezcla asfaltica: estabilidad,
durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento. Asi mismo, debe
establecerse la resistencia a las deformaciones plasticas o a la flexibilidad.

c) Tipo de Ligante asfaltico

El tipo de Ligante asfaltico a emplearse es muy importante ya depende de la
funcion de la capa y de las condiciones del entorno, siempre tomando en cuenta
el costo, ya que es un factor muy relevante. Entre los que podemos mencionar
son el asfalto, asfalto modificado y emulsién asfaltica.

La determinacion del contenido 6ptimo del Ligante, se lo debe realizar mediante
un método de disefio normalizado de manera que la mezcla cumpla con los
requerimientos establecidos para el uso correspondiente.

d) Agregados pétreos

Se debe seleccionar un tipo de agregado que sea compatible con el Ligante que
puedan combinarse y producir una mezcla con las cualidades ya antes
mencionadas. Los agregados deberan cumplir con determinadas exigencias, pero

con un costo razonable. Ademas, se debe elegir un polvo mineral de aportacion.
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Algunos factores que también se deben considerar son: exigencias de seguridad
vial, estructura del pavimento, técnicas de disefio y ejecucién, condiciones de

drenaje, y sobre todo consideraciones econémicas.

1.6 TIPOLOGIAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Existen varios tipos de deterioro en los pavimentos asfalticos, los mas comunes
son:

- Agrietamiento y fisuras

- Deformacién

- Desintegracion

- Riesgos de deslizamiento

- Deterioro de tratamientos superficiales

Muchos pueden ser los factores para que este tipo de deterioros se presenten en
la via:

- Carga trafico

- Medio ambiente o condiciones climaticas

- Defectos de drenaje

- Problemas relacionados con los materiales.

- Procesos de la elaboracion de las mezclas inapropiados

- Férmula de trabajo deficiente

- Defectos de construccion

A medida que el pavimento envejece, al menos uno de estos mecanismos
empieza a deteriorarlos. Generalmente después de que las grietas y otras formas
de desintegracion aparecen como primeras causa de deterioro, surgen factores
secundarios que empeoran el problema. Cuando una determinada falla alcanza
cierta magnitud, evoluciona hacia otro tipo de falla mayor lo que causan severos

complicaciones en el pavimento.
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1.6.1 TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES

Las fallas en los pavimentos pueden ser de dos tipos:

- Fallas de superficie: son fallas de la capa asfaltica y no guardan relacion con la
estructura de la calzada. La reparacidon de este tipo de fallas se logra con capas
asfalticas delgadas que tienen muy poco aporte estructural. Algunas de las fallas
que se puede dar son pequenos desprendimientos del pavimento o de cualquier
material que lo compone, afloramientos de agua, ligante o mortero asfaltico y
algunas deformaciones ligeras.

- Fallas estructurales: comprende el deterioro de la superficie de rodamiento cuyo
origen es una falla en la estructura del pavimento. Para la correccién de estas
fallas se requiere un refuerzo sobre el pavimento existente o a su vez una

reparacion total en una o mas capas que lo constituyen.

1.6.1.1 Fisuras y grietas

Fotografias 1.5 Agrietamiento y fisuras en pavimentos asfalticos?®

%8 Fotografias tomadas en la Panamericana Norte. Imbabura, Ecuador
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El agrietamiento y fisuracion es un mecanismo habitual de fallo mecanico por
fatiga de una capa de pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican un
problema de disefio o de construccién de la mezcla asféltica. Algunos de las
fisuras y grietas mas comunes pueden ser:
- Piel de cocodrilo: Se presentan como fisuras o grietas interconectados formando
poligonos de tamafo variable, semejando una malla o piel de cocodrilo. Son
deterioros que se pueden producir por varias causas como:

» Cumplimiento de la vida util

» Pavimentos estables sobre subrasantes elasticas

» Transito muy pesado para el espesor de pavimento existente

» Asfalto muy duro o en cantidad deficiente
- Lenguetas: Son grietas parabdlicas que se forman en la capa asfaltica, en el
sentido de viaje de los vehiculos. Las causas posibles de este defecto son:

» Adherencia inadecuada entre la capa de rodadura y la base

» Transito pesado y muy lento.
- Rectilineas Longitudinales: Son fisuras y grietas paralelas al eje del pavimento,
las cuales, generalmente se originas cerca al borde y a las huellas del transito.
Las causas son las siguientes:

» Asentamiento de terraplenes

» Cambios diferenciales de humedad en los suelos de subrasante
Deficiencias de drenaje superficial

Circulacion de vehiculos pesados muy cerca del pavimento

YV V V

Falta de sobreancho en la base

» Bermas muy angostas en zonas de terraplén
- Rectilineas Transversales: Se presentan como fisuras y grietas perpendiculares
al eje del pavimento. Las principales causas son:

» Juntas de trabajo deficientes

» Asentamientos en el contacto corte terraplén
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS Y METODOLOGIAS DE DISENO DE
MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE

2.1.1 DEFINICION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

Mezclas asfalticas en caliente es la union de aridos pétreos de distinta graduacion
o tamafio combinado con asfalto, los cuales son mezclados en una planta
dosificadora a elevadas temperaturas. Las proporciones se definen de acuerdo a
un disefio que se lo realiza en laboratorio, el cual nos sirve para determinar el
contenido 6ptimo de asfalto, la granulometria exacta, asi como también las
propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla, que la hacen apta para satisfacer

las necesidades explicitas e implicitas de un proyecto.

MEELA T
SRR it
5 HUMEDAND

Kl
i ot

PERFIL DE TEMPERATURA DEL SECADOR
MEZCLADOR TIPO DOUBLE BARREL®

Figura 2.1 Perfil de temperatura de un secador mezclador de una planta de

asfalto



37

2.1.2 COMPORTAMIENTO VISCOSIDAD Vs. TEMPERATURAS EN MEZCLAS

CALIENTES

TEMPERATURAS TIPICAS DE MEZCLADO PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN

CALIENTE

TIPOS ¥ GRADOS DE
ASFALTO

Temperatura de la mezcla en el mezclador

[lezcla densamente graduadas

Cemento Asfaltico “F gllE
AC-2E 235-280 115-140
AC-B 120-145
AC-10 120-158
AC-2D 265-330 130-188
AC-40 270-340 130-170

AR-1000 225-275 1058-138
AR-2000 275-328 135-185
AR-4000 278-328 135-188
AR-8000 275-328 135-185
AR-10000 300-170 150-175
200-300 pen. 235-305 115-150
120-150 pe 235-310 120-158
25-100 pen 280-328 120-188

nnnnnn

130-170

130-175

Mota: El mezclado debera ser efectuado a la temperatura mas baja posible que a suvez
permita un revestimiento completo de las particulas de agregado y una mezcla con una
trabajabilidad satisfactoria,

Figura 2.2 Temperaturas tipicas de mezclado para mezclas asfalticas en

caliente®®

La viscosidad a 135°C y a 60°C controla la consistencia a una temperatura

cercana a la de mezclado y a compactacion en obra. La tendencia es elegir bajos

grados de viscosidad en climas frios para obtener mayor flexibilidad y evitar el

agrietamiento térmico a baja temperatura. En tanto que si el clima es calido se

eligen ligantes de mayor viscosidad para aumentar la resistencia de las mezclas a

la deformacioén permanente.

2% http://www.monografias.com/...as-asfalticas/img23.png
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Se sabe que cuanto mas alto es el numero de poises mas viscoso se vuelve el
asfalto. Ademas, cabe resaltar que el asfalto es un material termoplastico que
pierde viscosidad con el aumento de temperatura.

El agregado es el que define la temperatura de la mezcla, sin embargo, tanto el
asfalto como el agregado deben ser previamente calentados, antes de ser
combinados en el mezclador, ya que el asfalto debe tener la suficiente fluidez
para que pueda ser mezclado y el agregado debe estar lo suficientemente seco y

caliente, para que la mezcla obtenga la temperatura deseada.

2.1.3 VENTAJAS DE MEZCLAS CALIENTES

Dentro de las ventajas mas comunes de las mezclas asfalticas, se encuentran:
1. Rapido tendido de la mezcla asfaltica.
2. Rapida apertura al transito.
3. Solucion de gran adaptabilidad a los requerimientos del proyecto:
» Uso de distintos espesores
» Uso de diferentes tipos de mezclas
» Adaptabilidad de los equipos de colocacion
. Gran rendimiento de colocacion
. Mejor funcionabilidad
. Bajo costo econdémico

. Mejor confort

0o N OO o A~

. Pavimento continuo (sin juntas)

2.1.4 DESVENTAJAS DE MEZCLAS CALIENTES

Una de las desventajas que mas predomina en el uso de mezclas calientes es la
emisién de gases causadas por la combustién y las altas temperaturas a la que
son sometidos los agregados y el asfalto durante la produccion en obra.

Las plantas de asfalto caliente tienen un gran poder de contaminacién sobre todo

atmosférica ya que estas emiten oscuros gases malolientes.
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Asimismo, pueden producir humos, gases y vapores que contienen sustancias
letalmente toxicas, como el sulfuro de hidrégeno, didxido de azufre, mondxido de
carbono, oxidos de nitrégeno, arsénico, benceno, cadmio y se cita como muy
peligrosos la presencia en el procesamiento de solventes como tolueno, xileno y
nafta, ademas de estireno, asbestos y silice. (Pacheco. 2009).

Lamentablemente debido a su bajo costo econémico, en nuestro pais no se utiliza
otra alternativa que solucione el impacto ambiental que provoca la utilizacion de
estas mezclas; sin embargo, en algunos paises ya se esta utilizando mezclas
semicalientes, que aunque tiene un costo relativamente alto, disminuyen
considerablemente la nociva emision de gases, y por ende la contaminacion en la

atmosfera.

2.1.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL LIGANTE DE UNA MEZCLA
CALIENTE

En el Ecuador las especificaciones técnicas del ligante asfaltico que se usa en
mezclas asfalticas las determina el MTOP (Ministerio de Transportes y Obras
Publicas), el mismo que determina los requisitos que deben cumplir los asfaltos y
productos asfalticos que se aplican en trabajos de pavimentacion. Cabe
mencionar que el unico asfalto que se produce en nuestro pais es del tipo AC-20
y las especificaciones seran dirigidas para el mismo. Las especificaciones
técnicas son exigencias de calidad que se establecen mediante procedimientos
estipulados, los cuales sirven para evaluar las propiedades requeridas y estimar
el comportamiento del asfalto.

Los ensayos necesarios que se realizan para comprobar las propiedades de un
ligante asfaltico son:

* Penetracion, 25°C, 100g, 5seg (1/10mm)

* Punto de ablandamiento

* Ductilidad (cm)

* Punto de inflamacién (°C)

* Viscosidad, 60°C, Poises
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2.2 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
ABIERTAS EN CALIENTE (MAC)

2.2.1 DEFINICION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS EN CALIENTE
(MAC)

Llamamos Mezclas Abiertas o Porosas aquellas con un porcentaje de vacios
superior al 15%, y una proporciéon de agregado fino muy baja, por lo que el ligante
debe tener una buena cohesidén para evitar la disgregacion de la muestra. La
principal caracteristica de estas mezclas es lograr la permeabilidad del agua. Esta
propiedad da origen a la denominacion “Mezclas Drenantes”. Otras
denominaciones para este tipo de mezclas son:

- Asfaltos Poroso

- Macadan Permeable

- Asfalto silencioso

La mezclas abiertas pueden ser usadas con capas de rodado o como capas de
base, por lo cual la forma para referirse a este tipo de mezcla de acuerdo a su uso
son: mezclas abiertas de superficie (o rodado) y mezclas abiertas de base.

En otras palabras podemos decir que las mezclas convencionales utilizadas en la
construccién de vias son aquella con un porcentaje de vacios entre 3 y 10%, y
las mezclas que son disefiada con un porcentaje de aire, igual o superior al 15%

son del tipo Open Graded o abiertas.
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ESTRUCTURAS TIPICAS

TiPOS DE MEFCIAS

MEFCLAS CONVENCIONALES MEFCLAS ABIERTAS DRENANTES MECLAS ABIERTAS DE BASE

CAPA N° MOMBRE DE LA CAPA % USUAL DE VACIOS METODO DE DISENO USUAL
CAPA 1A Carpeta 3-5 Marshall
CAPA ZA Binder 3-8 Marshall
CAPA 3A Base 5-10 Marshall
Cantabro FHWA (Espesor

CApals Drenante 20-27 de la pelicula) RF;‘ [r:u:ta 1]
CAPA 1B Carpeta 3-5 Marshall
CAPA 1C Carpeta 3-5 Marshall

FHWA (Espesor de la
CAPA 2C Capa de Alivio 20- 36 pelicula) RP? (Nota 1)
CAPA 5C Pavimento fisurado Capa Daflada Capa Daflada

Mota 1: RP es un metodo experimental actualmete en desarrcllo en Chile

Figura 2.3 Figuras tipicas de mezclado para mezclas asfalticas en caliente®

2.2.1.1 Mezcla abierta de superficie o rodado

La principal funcion de una carpeta de “rodado impermeable” es proteger al

pavimento de los efectos negativos del agua, ya que debido a su alta

permeabilidad permite una rapido drenaje, dando paso al escurrimiento del agua a

los drenes laterales, y asi evitar la infiltracion a las capas inferiores del pavimento.

Las ventajas de esta mezcla son muchas, pero el costo es excesivamente alto, ya

que es necesario usar, asfaltos modificados que superan el costo de un asfalto

convencional, ademas los agregados deben tener una resistencia al desgaste

muy alta.

% Rioja, H., “Mezclas Asfaltica Open Graded en Chile”
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2.2.1.2 Mezcla abierta de base (capa de alivio)

Las Mezclas abiertas de base o también llamadas Capa de Alivio, son disefiadas
especialmente para evitar (o al menos retardar lo mas posible) la reflexion de
fisuras desde el pavimento existente hacia las capas superiores. Estas mezclas
se utilizan, cuando se requiera realizar labores de rehabilitacién en un pavimento
deteriorado con grietas de espesor considerable. La Capa de alivio debera tener
una alta resistencia al agrietamiento, ya que esta tiene una influencia
determinante en la durabilidad de la nueva superficie de rodado. Esta resistencia
al agrietamiento depende de las caracteristicas y proporciones de la mezcla:
betun asfaltico y agregados pétreos. El asfalto debera tener una adecuada
ductilidad y una buena adhesividad con los agregados. Los agregados pétreos
deben tener una granulometria apropiada, generalmente gruesa y con bajo
contenido de materiales finos.

Este tipo de mezclas se emplea desde hace 25 afos en Chile habiendo
experiencias exitosas como es el caso de la repavimentacion de la Ruta 5, tramo
Pte. Bulnes - Polpaico, el cual lleva 14 afios en servicio, con un IRl inicial de 1,4 y
uno actual de 1,6.'

Es necesario advertir que el uso de recapados asfalticos con mezcla del tipo O.G
debe ser acompafiado de un estudio previo del tipo de fractura y estado de las
losas del pavimento, porque no todos los pavimentos fracturados son buenos

candidatos a ser recuperados mediante el uso de las mezclas abiertas.

2.2.2 VENTAJAS DEL USO DE LAS MEZCLAS ABIERTAS DE BASE (CAPA DE
ALIVIO)

1. Aunque la capa de alivio se encuentra codificada en las Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes (MOP-001-F-2002), en
Ecuador aun no se tiene claro lo ventajosa que puede ser el uso de esta mezcla.
Pero en base a las experiencias Chilenas, podemos mencionar, que colocar las

mezclas de tipo O.G como parte de la estructura del pavimento, ha resultado

%! Rioja, H., “Mezclas Asfaltica Open Graded en Chile”
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exitoso para controlar la reflexion de fisuras, en pavimentos seriamente
agrietados.

2. Ya que esta mezcla, funciona como una capa intermedia, no necesariamente
se requiere la utilizacion de polimeros altamente costosos, a diferencia de las
mezclas abiertas de superficie, las cuales por estar directamente expuestas al
trafico, requieren una mayor: resistencia al desgaste, resistencia a los agentes
atmosféricos, capacidad estructural y buena cohesion, lo que amerita la
utilizacién de polimeros de costos elevados para modificar el asfalto.

3. La produccién y colocacion de las mezclas abiertas de base, son similares a las
de una mezcla convencional, por lo que su costo no la convierte en una

desventaja.

2.2.3 DESVENTAJAS DEL USO DE LAS MEZCLAS ABIERTAS DE BASE (CAPA
DE ALIVIO)

Una de las desventajas mas significativas es el desconocimiento de la técnica de
disefio de este tipo de mezclas, por lo que varias empresas constructoras han
tenido problemas de trabajabilidad y colocaciéon de la mezcla en obra, debido a
que, de manera errada, reducen o aumentan el contenido de asfalto

arbitrariamente.

2.2.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL LIGANTE DE UNA MEZCLA
ABIERTA

2.2.4.1 Mezcla abierta de superficie o rodado

La tendencia para este tipo de mezclas es la utilizacion de ligantes modificados,
con aporte de polimeros, neumaticos reciclados o aditivos que ayuden a mejorar
la consistencia y aumenten la adhesividad y la cohesion en la mezcla. Por lo que,
las especificaciones del Ligante para este tipo de mezclas, son diferentes a las de

una Mezcla abierta de base, y no son objeto de nuestro estudio.
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Ensayo Valor especificado Designacion Norma
- Penetracién, 25°C, 100g, 5seg
(1/10mm) 60+ INEN 917
- Punto de ablandamiento - AASHTO T-53
- Ductilidad (cm) 100 + INEN 916
- Punto de inflamacion (°C) 232 + AASHTO T-79
- Viscosidad, 60°C, Poises 1600 - 2400 ASTM D4402
- Prueba sobre el residuo
- Viscosidad, 60°C, Poises 10000 - ASTM D4402
- Ductilidad, 25°C, 5cm/min 50 + INEN 916

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas para el Ligante de una Mezcla en Caliente

Las especificaciones que deberan cumplir este tipo de mezclas son las mismas

que se establecen para las mezclas convencionales y se especifican en la Tabla

2.1.

Considerando que la temperatura de mezclado debera ser la necesaria para

obtener una viscosidad en el ligante aproximadamente de 500cst, y en la

compactacion la temperatura suficiente para producir una viscosidad de 1500 cst.

2.2.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL AGREGADO DE UNA
MEZCLA ABIERTA (CAPA DE ALIVIO)
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Ensayo

Valor especificado

Designacion Norma

- Determinacidn de la degradacion
del arido grueso de particulas

40% - INEN 861
mayores a 19mm mediante el uso 0% 86
de la maquina de los angeles
ARIDO FINO
Tipo de sulfato Valor max.
Sulfato de Sodio 12%
Sulfato de 18%
- Determinacién de la solidez de los Magnesio 0
aridos mediante el uso de sulfato de ARIDO GRUESO INEN 863
sodio o de sulfato de magnesio Tipo de sulfato Valor max.
Sulfato de Sodio 12%
Sulfato qle 18%
Magnesio
- Plasticidad 4% - INEN 692
- Materiales deletéreos 1% - INEN 698

- Adherencia con asfalto 95% + AASHTO T-182/ASTM D3625
AASHTO T 176 /ASTM D
- Equivalente de arena 40% + /
2419

- Pesos especificos - INEN 856 Y 857
-P j icul |

orcentaje de particulas alargadas 10% - ASTM D4791
y atachadas (agregado grueso)
- 1 0,

Particulas fracturadas 85% + una cara fracturada ASTM D5821

mecdanicamente (agregado grueso)

80% + dos caras fracturadas

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas para Agregados Pétreos de una Mezcla

Algunas propiedades de

Asfaltica

especial interés en

la pavimentacién, son la

granulometria y el tamafo de particulas, su limpieza, su dureza, su forma, su

textura superficial, su capacidad de absorcién y su afinidad con el asfalto, por lo

cual, se ha hecho necesario realizar ciertos ensayos, que ayuden a garantizar la

calidad de los agregados, para que estos cumplan con las especificaciones

establecidas en la Tabla 2.2.
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2.2.5.1 Agregados gruesos

Se define como agregado grueso a la parte del agregado que queda retenido en
el tamiz N° 4 segun la ASTM E-11.

Los agregados seran fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de materia
vegetal y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables, asi
como de material mineral cubierto de arcilla u otro material inconvenientes que
puedan afectar a la durabilidad de la capa de alivio.

Los agregados gruesos no deberan tener un desgaste mayor al 40%, luego de
500 revoluciones de la maquina de los angeles, cuando sean sometidos al ensayo
de abrasion.

El agregado no debe experimentar desintegracion, ni pérdida total mayor al 18%,
cuando se lo someta a 5 ciclos de inmersién y lavado con sulfato de magnesio, en
la prueba de durabilidad.

Los materiales deberan tener una excelente afinidad con el ligante asfaltico, tal
que, después de realizarse el ensayo de peladura, para determinar la adhesividad
con el ligante, mas de 95% del asfalto, deberd quedar impregnado en el

agregado.

2.2.5.2 Agregados finos

El agregado fino es aquel que pasa por el tamiz N° 4 y queda retenido en el tamiz
N° 200, segun la Norma ASTM E-11.

La porcidn de los agregados que pasa por el tamiz N° 40 debera tener un indice
de plasticidad menor a 4.

El agregado fino debe proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de
cantera o de grava natural, no debe presentar arcilla, material vegetal u otras

materias ajenas.

2.2.5.3 Relleno mineral (Filler)
Se denomina como Filler aquella fraccion que pasa por el tamiz N° 200 segun la
Norma ASTM E-11.
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El Filler proporciona rigidez a la mezcla permitiendo que las particulas de
agregado permanezcan unidas. Estos son esenciales para la produccién de una
mezcla densa, cohesiva, durable y resistente a la penetracion del agua.

El tipo y la cantidad de relleno mineral, usados en cualquier mezcla asfaltica
deben ser cuidosamente controlados, ya que cualquier variacion que no sea la
indicada puede afectar significativamente a la mezcla. Se recomienda no utilizar

mas del 3% del peso total de los agregados pétreos.

2.2.5.4 Mezcla de agregados

La mezcla de los agregados grueso, fino y el relleno mineral, en el ensayo de
Equivalente de arena, deberan tener 40% o mas del valor especificado.

Los agregados pétreos a emplearse deberan estar compuestos de particulas de
piedra triturada, grava triturada, grava o piedra natural, arena, etc. De tal manera
que cumplan los requisitos de gradacion establecidos en las especificaciones

chilenas o ecuatorianas, presentadas a continuacion:

BANDA GRANULOMETRICA (*)
TAMIZ CHILENAS
LNV-17" IX-20 Modificada?
(pulg) (mm) MIN. MAX. MIN. MAX.
1" 25,0 100 100 100 100
3/4" 19,0 70 100 100 100
1/2" 12,5 - - 60 80
3/8" 9,5 35 60 - -
N°4 4,75 15 35 2 35
N°8 2,36 5 20 - -
N°10 2,00 - - 0 6
N°200 0,075 0 4

Porcentajes que pasan por el tamiz.

Tabla 2.3 Bandas Granulométricas propuestas en Chile®

%2 Método experimental para disefio de mezclas asfélticas abiertas, H. Rioja.
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BANDA GRANULOMETRICA (*)
TAMIZ ECUATORIANAS
A B C
(pulg) (mm) MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. MAX.
3" 75,0 - 100 - - . j
21/2" 63,0 95 100 - 100 - -
2" 50,0 - - - - - 100
11/2" 37,5 30 70 35 75 75 90
3/4" 19,0 3 20 5 20 50 70
3/8" 9,5 0 5 - - - -
N°4 4,75 - - - - 8 20
N°8 2,36 - - 0 5 -
N°100 0,15 - - - - 0 5
N°200 0,075 - - - 3 - -

Porcentajes que pasan por el tamiz.

Tabla 2.4 Bandas Granulométricas recomendadas para la capa de reflexion de

fisuras, de acuerdo al MS-17 del Instituto del Asfalto®

2.2.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL RIEGO DE LIGA

El material bituminoso que se coloca sobre la superficie de un pavimento, con el
fin de conseguir adherencia entre una capa asfaltica ya colocada y una nueva, es
llamado Riego de Liga. Este material esta constituido por asfalto diluido o
emulsion asfaltica.

En caso de utilizarse cualquiera de los materiales deberan cumplir con los
requisitos de la subseccién 810-3 u 810-4 de las Especificaciones Generales para
la Construcciéon de Camino y Puentes, MOP-001-F-2002, Tomo Il, Seccion 810.

2.2.7 GEOMALLA

Con el objeto de mitigar la reflexién de las fisuras y obtener un refuerzo adicional
a la estructura planteada, se propone el empleo de Geomalla en Fibra de Vidrio,
la cual debera soportar la colocacion y la temperatura de la mezcla densa en

caliente.

¥ MOP-001-F-2002 , Tomo I, Seccién 406, Tabla 406-4.1 (Ministerio de Transportes y Obras Piblicas)
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Estas son geomallas flexibles que usualmente se utilizan entre capas de concreto
asfaltico, con el fin de controlar agrietamientos por reflexion, agrietamientos por
fatiga, y deformaciones plasticas en las capas asfalticas de las vias de alto y bajo
trafico.

Su principal funcion consiste en aumentar la resistencia a la traccién de la capa
asféltica y de garantizar bajo una carga vertical la distribuciéon uniforme de los
esfuerzos horizontales en una mayor superficie, lo cual se traduce en una via sin

fisuras por varios afios.>*

2.3 METODOLOGIA DE CARACTERIZACION DE LIGANTES
PARA MEZCLAS ASFALTICAS

En nuestro pais, la oferta de ligante asfaltico solo permite elegir entre dos
alternativas, cemento asfaltico con penetracion 60-70 6 cemento asfaltico con
penetracion 85-100. El criterio que se recomienda para la eleccidn del ligante es
un método que establezca una caracterizacion completa, valorando el
comportamiento del ligante y teniendo en cuenta los siguientes parametros:

» Cohesion

* Susceptibilidad térmica

* Adhesividad arido-ligante

* Envejecimiento

2.3.1 COHESION

Cohesion es la capacidad del asfalto de mantener firmemente es su puesto las
particulas de agregado en el pavimento terminado.

El ensayo cantabro de pérdida por desgaste (Cantabro Humedo) (Norma NLT -
362/92) es un procedimiento para determinar el deterioro de cohesion sobre las

mezclas asfalticas de granulometria abierta, utilizando la Maquina de los Angeles.

34 \Www.pavco.com
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2.3.2 ADEHESIVIDAD ARIDO-LIGANTE

i Humedad
¥ | Interna

Pelicula de Astfa -“- e Asfalto
Absorbido

Figura 2.4 Adhesividad Arido — Ligante®”

Adhesion es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la mezcla de
pavimentacion. La norma ASTM D 3625 (Efecto del agua sobre mezcla asfaltica
sueltas usando agua hirviendo), describe un ensayo rapido para poder visualizar
la pérdida de adherencia en mezclas sueltas de agregados cubiertos con asfalto,
sometiéndoles a la accidén acelerada de agua hirviendo.

También se puede valorar este parametro, mediante la Norma NLT — 166/92
(Adhesividad de los ligantes bituminosos a los arido en presencia del agua), la

cual describe un procedimiento empirico que prueba la afinidad arido - ligante.

2.3.3 SECEPTIBILIDAD TERMICA

Los asfaltos son materiales termoplasticos, por lo que su consistencia depende de
la temperatura a la que son sometidos y el tiempo de exposicion.

La susceptibilidad a la térmica varia entre asfaltos de petroleo de distinta
procedencia, aun si estos tienen el mismo grado de consistencia. Una formar de
medir la susceptibilidad a la temperatura es a través de la curva Viscosidad —
Temperatura, en la cual se puede evaluar el comportamiento del asfalto a

distintas temperaturas. Ademas existe otro parametro importante llamado indice

% www.vialidad.gov.ar
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de Penetracion (IP), valor que se obtiene luego de realizar el ensayo de

Penetracion a 25 °C y el Punto de Ablandamiento.

2.3.4 ENVEJECIMIENTO

Con el tiempo el asfalto pierde sus propiedades de elasticidad, a causa de
distintos factores externos, principalmente por el proceso de oxidacion, el cual
ocurre con mas frecuencia durante la produccion de mezclas asfalticas en
caliente, ya que estas son mezcladas a elevadas temperaturas y en peliculas
delgadas que revisten las particulas de agregado, lo cual acelera el proceso de
oxidacion y endurecimiento.

El proceso de envejecimiento continia después del tendido de la mezcla asfaltica
a consecuencia de las condiciones medioambientales a las que se encuentra
expuesta la mezcla.

Las pruebas de viscosidad y penetracion, después de realizar los ensayos TFO
(Prueba de Pelicula Delgada en Horno) o RTFO (Prueba de Pelicula Delgada en
Horno Rotatorio), son realizados para medir el endurecimiento anticipado, del
asfalto, durante la construccibn y posteriormente durante el servicio del

pavimento.

2.4 METODOLOGIA DE DISENO DE MEZCLAS ABIERTAS

Las mezclas abiertas presentan diversos métodos de disefios que nos permiten
evaluar su comportamiento, ya que debido a la peculiaridad de su estructura
interna, estas mezclas han sido objeto de diversas investigaciones para
profundizar, mejorar su uso y definir un procedimiento que nos ayude obtener el
porcentaje 6ptimo de asfalto y los requerimientos que necesitan este tipo de
mezclas, que presentan una granulometria discontinua.

Las metodologias que usualmente se utilizan son:

* RP (ORIGEN CHILE)

« TRACCION INDIRECTA (ORIGEN BRASIL)

« CANTABRO (ORIGEN ESPANA)



52

2.4.1 RP (ORIGEN CHILE)

En Chile se ha desarrollado un método denominado RP, en el Laboratorio
Nacional de Vialidad, MOP, por los Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel Palma P, a
quienes se debe el nombre del método RP, ya que son las iniciales de sus
apellidos.

Este procedimiento consiste en ensayar probetas de mezcla asfaltica abierta
mediante la medicién del esfuerzo a la penetracion, a temperatura y a velocidad
controlada. Estas probetas son fabricadas de acuerdo con el método Marshall,
utilizando para este caso 45 golpes por cara y distintos porcentajes de ligante,
tomando en cuenta que el contenido 6ptimo de asfalto es “aquel que presente el
valor maximo de esfuerzo a la penetracién”.

Para el ensayo, los autores especifican dejar enfriar las briquetas a una
temperatura de 20°C, vy posteriormente colocarlas de manera vertical en una
prensa Marshall, donde son penetradas a una velocidad de 1mm/min por un
pistdbn de acero de 50mm de didmetro y un largo de 105mm adaptadas a un aro
dinamomeétrico de la prensa.

Al utilizar esta metodologia, tenemos que fabricar una serie de probetas con
diferentes contenidos de ligante, y utilizando una banda granulométrica abierta de
acuerdo a las especificaciones exigidas, para luego realizar el ensayo de
penetracion.

El calculo de esfuerzo se lo realiza considerando el valor medio entre el area del
piston y el area de la base de la probeta.

Los distintos esfuerzos de penetracion son graficados para cada tipo de mezcla y
sus respectivos porcentajes de ligante asfaltico. De dicha grafica se obtiene el
maximo esfuerzo de penetracion, que corresponde al porcentaje de ligante éptimo

de la mezcla usado en obra.

2.4.2 TRACCION INDIRECTA (ORIGEN BRASIL)
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La determinacion de la resistencia a traccion indirecta representa un parametro
mecanico que puede resultar una herramienta sumamente util para evaluar la
calidad del proceso constructivo de la capa asfaltica, valorando la cohesion de la
mezcla.

En el laboratorio de caminos de la Universidad de Catalufia se ha estudiado la
implementacion del ensayo en el control de ejecucion de capas asfalticas
tradicionales, mediante un ensayo de sensibilidad de un ensayo y un estudio de
correlacion de los valores obtenidos en laboratorio y en testigos extraidos de
numerosas obras.

De las conclusiones obtenidas ha surgido un criterio de aceptacion de la mezcla
bituminosa que permite evaluar su calidad mecanica y no solo su compacidad.
También se ha deducido que existe una correlacion entre la densidad y la
resistencia a traccion indirecta de la mezcla, y que esta ultima es un parametro
capaz de evaluar a la mezcla, con mayor sensibilidad que la obtenida mediante el
uso de la compacidad, pues se ha demostrado que puede conseguirse la misma
compacidad con temperaturas bajas y una elevada energia o con mayo
temperatura y menor energia, resultando mayor la cohesion en este ultimo caso.
A partir del analisis de estos resultados se ha recomendado valores minimos a
conseguir en cada una de las mezclas para estudiadas para establecer un
FACTOR DE CALIDAD, en funcién de la diferencia entre la resistencia de la
mezcla fabricada y la conseguida tras su extension y compactacion en obra. Este
factor, varia con la calidad conseguida en obra, ya que cuanto menor sea este
factor mayo es la calidad, y mas semejanza hay entre la mezcla proyectada en
laboratorio y el producto final.

El conocimiento de los valores de traccion indirecta, es una herramienta mas el
conocimiento, el Unico valor que se realiza a una capa terminada es determinar la

densidad y compararla con la obtenida en la compactacién Marshall.
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2.4.3 CANTABRO (ORIGEN ESPANA)
Féliz Pérez Jiménez y Carlos Kraemer, por el afio de 1978 fueron quienes
comenzaron a realizar trabajos para establecer una metodologia de dosificacion

en laboratorio para mezclas, llegando a desarrollar dos ensayos:

» Cantabro, ensayo de pérdida por desgaste en la Maquina de los angeles, para la
caracterizacion mecanica.

* Permeametro de carga variable LCS, para la caracterizacion hidraulica de
porcentajes de vacio, 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.

La pérdida de peso de la probeta, respecto de su peso inicial, medido en
porcentaje es el resultado del ensayo, tomando en cuenta que mientras mayor
sea la calidad y el porcentaje de los componentes que constituyen la mezcla, la

cohesidn va a ser mayor, y las pérdidas por desgate seran minimas.

2.4.3.1 Céntabro Seco

La Norma NTL-352/86, describe el proceso que debe seguirse, empleando la
maquina de los Angeles. El procedimiento puede emplearse tanto en laboratorio,
como para el control en obra. Se aplica en mezclas bituminosas fabricadas en
caliente y de granulometria densa, cuyo tamano es inferior a 25 mm. El ensayo es
realizado a una temperatura de 25°C, lo cual permite valorar indirectamente la
cohesion y trabazon, asi como la resistencia a la desintegracion de la muestra
ante los efectos abrasivos del medio ambiente y el desgaste del pavimento

originado por el transito.

2.4.3.2 Cantabro Himedo
La Norma NTL-362/92, es un ensayo que nos permite valorar la pérdida de
cohesién, que se produce por la accidon del agua en la mezcla y el efecto que

producen los ligantes modificados en la mejora de esta propiedad.
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El procedimiento consiste en determinar la pérdida al “Cantabro Humedo” de
mezclas que han permanecido sumergidas en agua 4 dias a 49 °C o 24 horas a
60°C. Pérdidas altas o un indice de aumento de las mezclas, respecto al ensayo
del “Cantabro Seco” también alto sera indicativo, de una falta de resistencia de la
mezcla a la accion del agua.

Las recomendaciones mas usuales para mezclas drenantes utilizadas en capas

de rodadura establecen los siguientes valores maximos y minimos:

* % de Huecos > 20%
* Pérdida del Cantabro Seco (25 °C) < 25%
* Pérdida al Cantabro tras inmersion (24 horas, 60 °C) <35%

La medicién de permeabilidad se hace a través de un permeametro de carga
variable LCS, (NTL-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, filtrandose en la mezcla. Estudios espafioles han podido
determinar correlaciones entre permeabilidad y tiempo de evacuaciéon, vy
porcentaje de vacios versus tiempo de evacuacion. Si bien esta metodologia fue
disefiada para medir permeabilidad in situ de las mezclas drenantes, este

permeametro se utiliza también en laboratorio.

2.5USOS Y APLICACIONES DE MEZCLAS ABIERTAS

Las mezclas abiertas generalmente son usadas como capa de base y/o como
capa de rodadura ya que por su constitucién abierta con muchos vacios ejercen
una funcion de resistencia generada por el rozamiento interno de su esqueleto
mineral, lo que:

- Cuando funciona como capa intermedia o de base, esta tiene la funcién de
impedir la aparicién de fisuras en la capa superior, ya que por su granulometria
gruesa, esta actua como una capa de alivio reprimiendo el paso de las grietas
desde las capas inferiores del pavimento antiguo hacia la nueva capa de

rodadura.
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- En cambio, cuando la mezcla abierta es colocada como una capa de rodado,
esta tiene la funcién principal de permitir un eficiente drenaje del agua, y reducir
los distintos deterioros del pavimento ocasionados principalmente por las aguas
lluvias.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA ABIERTAEN
CALIENTE COMO CAPA DE ALIVIO

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

En el capitulo Il se detallé las especificaciones técnicas que debian cumplir los
materiales que se utilizaran para este tipo de mezclas segun las Especificaciones
MOP-001-F-2002. Sin embargo, se utilizara como alternativa la gradacion segun
especificaciones Chilenas (Tabla 1.7), ya que al funcionar como una capa
intermedia es preferible utilizar bandas granulométricas mas finas, para que al
momento de colocar las capas superiores no se introduzca mezcla a través de los

vacios de la MAC y se formen desniveles en la capa de rodado.

3.1.1 AGREGADOS PETREOS
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San Miguel
‘“deilbarrai &

Fotografia 3.1 Ubicacién de la Mina “Tahuando”, ubicada en las Provincia de

Imbabura®

Los materiales que se utilizaran para el disefio de la mezcla asfaltica abierta en
caliente son aridos triturados provenientes de la Mina “Tahuando”, ubicada en el
occidente de la ciudad de Ibarra, en la Provincia de Imbabura, los mismos que
han sido sometidos a procesos de ftrituracion para que cumplan con las
especificaciones requeridas.

Tanto los materiales fino y agregado grueso de la mina fueron analizados y
sometidos a diversos ensayos en laboratorio para poder determinar sus
caracteristicas mecanicas, los mismos que se presentan en el ANEXO A:

Ensayos realizados a los agregados pétreos, resumidos en la Tabla 3.1.

% https://www.google.com.ec/maps
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fracturadas

Valores
Ensayo M) Valor especificado Obtenidos
y Utilizada P Mina
Tahuando
- Determinacion de la degradacién del
arido grueso mediante el uso de la| INEN 840 40% - 29
maquina de los angeles
ARIDO FINO
I:.f:?ags Valor max.
Sulfato de
- Determinacion de la solidez de los I\;Ijagnesio 18% 9.2%
aridos mediante el uso de sulfato de INEN 863 _
sodio o de sulfato de magnesio ARIDO GRUESO
:L’::‘)a(tis Valor max.
Sulfato d
l\;lja:nZsicE)3 18% 1.2%
- Plasticidad INEN 692 4% - NP
AGREGADO
FINO : 0.00
- Materiales deletéreos INEN 698 1% -
AGREGADO
GRUESO: 0.00
AASHTO T-
- Adherencia con asfalto 182/ ASTM 95% + 100%
D 3625
AASHTO T-
- Equivalente de arena 176/ ASTM 40% + 56%
D 2419
- Peso especifico lNE§58756 Y - ANEXOS
- Porcentaje de particulas alargadas y ASTM D 0 o
atachadas (agregado grueso) 4791 10% 0%
, 859 fracturad
- Particulas fracturadas ASTM D %+ una cara fracturada
L. 80% + dos caras 100%
mecdanicamente (agregado grueso) 5821

Tabla 3.1 Propiedades Mecanicas de los Agregados

Las granulometrias que presentaron los materiales pétreos se determinaron por

medio de la Norma INEN 696, y se obtuvieron los datos que se muestran en el

ANEXO A: Ensayos realizados a los agregados pétreos, y que se exponen en la

Tabla 3.2.
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MINA TAHUANDO
TAMIZ
% QUE PASA
(pulg) (mm) TRlTGE/E\g//i 318" GRAAEE
1" 25,0 - 100,0
3/4" 19,0 - 99,6
12" 12,5 - 71,6
3/8" 9,5 100,0 31,9
N°4 4,75 84,3 2,9
PASA N°4
N°8 2,36 63,7
N°10 2,00 48,4
N°30 0,425 36,3
N°50 0,297 26,8
N°100 0,150 18,3
N°200 0,075 12,6
< N°200
TOTAL

Tabla 3.2 Granulometria de los agregados fino y grueso

Se han obtenido fracciones de los agregados triturados de la mina, con
cantidades diversas, las cuales al combinarse forman una curva granulométrica
que mezclados en las proporciones de disefio daran como resultado una mezcla
abierta en caliente que cumplan con un indice de vacios acorde a lo especificado.
En la “Mina Tahuando” las fracciones obtenidas fueron dos, y se resumen en la

siguiente tabla:

FRACCION TAMANO %
1 PASANTE DE 3/4" RETENIDO EN 3/8" 75%
2 PASANTE DE 3/8" 25%

Tabla 3.3 Fracciones obtenidas de los agregados “Mina Tahuando”
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Luego de realizar los respectivos ensayos granulométricos para definir las
diversas fracciones de los agregados, se procede a realizar una combinacion de
la mezcla total de los aridos de acuerdo con las bandas especificadas, las cuales
se muestran a continuacién en la Tabla 3.4.

MinaTahuando: La siguiente tabla muestra una mezcla de agregados que cumple

con una de las bandas propuestas para las mezclas Open - Graded.

PORCENTAJE DE
GRf\"':'I;J“LI?I;\:'JE\TLR'A APORTE ESPECIFICA(;;ON
TAMIZ FRACCION: 25% 75% COMB. LNV -17
3/4" 3/8" 1 2 MIN. | MAX.
1" 100 100 25 75 100 100 100
3/4" 100 100 25 75 100 70 100
3/8" 100 32 25 23,9 49 35 60
No. 4 84 3 21 2,2 23 15 35
No.8 64 0 16 0,0 16 5 20
No. 200 13 0 3 0,0 3 0 4

Tabla 3.4 Granulometria combinada de los agregados “Mina Tahuando”

3.1.2 CEMENTO ASFALTICO

Fotografia 3.2 Muestreo in situ del cemento asfaltico

Fuente propia

3" Mezclas asfalticas Open — Graded en Chile (ver pag. 96 vol Il manual de Lab. Vial)
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El asfalto utilizado es el que se produce en la refineria de Esmeraldas del tipo:
AC-20 en el cual se utilizé KAOMIN 14, que es un aditivo cuyos componentes
mejoran el recubrimiento de los agregados, asegura una compactacion
consistente, e incrementa la adherencia entre asfalto y agregados.

Por tratarse de una capa intermedia, no necesariamente se requiere el uso de
polimeros como en una Mezcla Drenante, que por estar expuesta directamente al
trafico, necesita un polimero que incremente principalmente la cohesividad de la
mezcla; por lo tanto en este estudio no se ha utilizado ningun tipo de polimero en
la mezcla, ya que la capa de alivio funcionara como una capa de base intermedia.
Las pruebas que se realizaron al ligante asfaltico estan basadas en los requisitos
encontrados en las normas MOP-001F-PRO (Normas ecuatorianas). Y fueron las
siguientes: penetracion, punto de ablandamiento, ductilidad, punto de inflamacién

y viscosidad.

Fotografia 3.3 Muestreo in situ del cemento asfaltico

Fuente propia

Penetracion.- El ensayo de penetracion es una medida de consistencia, la cual
esta incluida en las especificaciones basadas en viscosidad para impedir que
sean usados los cementos asfalticos que tengan valores inapropiados de
penetracion a 25° centigrados.

El ensayo consiste en que una aguja normalizada, de 100 g de peso, se deja
penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia que la

aguja penetra en la muestra en 5 segundos es medida en décimas de milimetro
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(0.1mm). El valor especificado segun el MTOP es de 60 — 70 u 85 -100 décimas

de milimetro.

Fotografia 3.4 Equipo para ensayo de penetracion

Fuente propia

Punto de ablandamiento.- Los asfaltos no poseen un punto de fusion
determinado sino que se ablandan gradualmente, en otras palabras, es la
temperatura en que el asfalto cambia de un cuerpo semisdlido a un fluido, este
ensayo es importante para obtener el valor de indice de penetracion y el
incremento de temperatura para realizar el ensayo es de 5°C por minuto. El
ensayo es conocido como el ensayo de anillo y bola; bajo condiciones
especificadas se vierte betun a ensayar en un anillo, se acondiciona a cierta
temperatura, se coloca en el soporte especialmente disefiada con una esfera de
acero de 3,5 g de peso sobre ella, se calienta gradualmente a una velocidad
determinada hasta que el asfalto por accién del peso de la esfera y de la
temperatura se deforme hasta una distancia de una pulgada y en ese punto se
registra la temperatura. Esta temperatura se conoce como punto de
ablandamiento del betun.

Ductilidad.- La ductilidad es una medida de cuanto puede ser estirada una

muestra de asfalto, antes de que se rompa en dos. La ductilidad de un cemento
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asfaltico se mide con un ensayo tipo "extension" para el que se moldea una
probeta de cemento asfaltico en condiciones y medidas normalizadas. Se la lleva
a la temperatura de ensayo de la norma, generalmente 25°C (77°F) y se separa
una parte de la probeta de la otra a cierta velocidad, normalmente 5 cm por
minuto, hasta que se rompa el hilo de asfalto que une ambos extremos de la
muestra. La ductilidad del asfalto es la distancia (en centimetros) a la cual se

rompe dicho hilo. El valor especificado segun el MTOP es de 100 cm o0 mas.

Fotografias 3.5 Equipo para ensayo de ductibilidad

Fuente propia

Punto de Inflamacion.- El punto de inflacién de un cemento asfaltico se
determina para identificar la temperatura maxima a la cual este puede ser
manejado y almacenado sin peligro de que se inflame, ya que el asfalto,
generalmente es calentado en su almacenaje con el fin de mantener una
viscosidad relativamente baja para que el material pueda ser bombeado. La
prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una copa abierta de
Cleveland, en donde se incrementa paulatinamente su temperatura hasta lograr
que al pasar una flama por la superficie de la muestra se produzcan en ella flamas

instantaneas. La temperatura a la cual se presentan destellos instantaneos de
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vapores sobre la superficie se denomina Punto de Inflamacion. El valor

especificado segun el MTOP es de 232 °C o0 mas.

Fotografia 3.6 Equipo para para ensayo de punto de inflamacion

Fuente propia

Viscosidad.- La finalidad del ensayo de viscosidad es determinar la temperatura
mas alta en que el pavimento suele experimentar durante el servicio. La
viscosidad se mide en el ensayo de viscosidad Saybolt - Furol o en el ensayo de
viscosidad cinematica. La viscosidad de un cemento asfaltico a las temperaturas
usadas en el mezclado (normalmente 135 °C) se mide con viscosimetros
capilares de flujo inmerso o viscosimetros Saybolt; la viscosidad absoluta, a las
temperaturas altas en servicio (60 °C), generalmente se mide con viscosimetros

capilares de vidrio al vacio.
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Fotografia 3.7 Equipo para para ensayo de viscosidad

Fuente propia

Ensayos al residuo.- Para poder simular el envejecimiento del asfalto, se utiliza
el ensayo de “Envejecimiento al horno en pelicula fina rotativa”, el mismo que
consiste en reproducir el efecto del aire y del calor sobre una pelicula delgada del
Ligante asfaltico, simulando el envejecimiento que este sufre durante los procesos
de mezclado y colocacion de las mezclas asfalticas.

Los ensayos a realizarse a la muestra envejecida son: pérdida de masa,
penetracion (25°C), ductilidad (25°C), y la viscosidad a 60 °C para medir el

endurecimiento del material durante las operaciones de mezcla y colocacion.




Fotografias 3.8 Equipo para para ensayos al residuo

Fuente propia
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Luego de haber realizado los ensayos respectivos, los resultados obtenidos se

presentan en la siguiente tabla:

Ensayo Valor especificado Valores
- Penetracion, 25°C, 100g, 5seg 60 + 65
- Punto de ablandamiento - 48 °C
- Ductilidad 100 + 150 cm
- Punto de inflamacién 232 + 256°C
- Viscosidad, 60°C, Poises 1600 - 2400 2320 Poises
- Prueba sobre el residuo
- Viscosidad, 60°C, Poises 10000 - 8313 Poises
- Ductilidad, 25°C, 5cm/min 50 + 51

Tabla 3.5 Especificaciones del cemento asfaltico utilizado en la MAC

3.1.3 ADITIVOS
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En este tipo de mezcla se utilizara Kaomin 14, que es un aditivo que pretende
mejorar las propiedades de la mezcla y proporcionar un buen desempefio.

KOMIN 14 ya se ha utilizado en mezclas asfalticas de carpeta y base y las
ventajas que se ha obtenido son relativamente buenas, y son las siguientes:

La mezcla se hace menos susceptible a dafios por fisuras o agrietamientos de la
misma.

Se reduce las condiciones de vacios a las condiciones normales de
compactacion.

Proporciona compatibilidad entre asfalto y agregado, y disminuye Ila
susceptibilidad de la mezcla al dafio causado por la humedad, haciendo que el
efecto del agua sea casi nulo.

Disminuye las temperaturas de compactacion de las mezclas a menor
temperatura de la acostumbrada, evitando que el asfalto se oxide y de esta
manera, conserve su ductilidad original.

La dosis utilizada es de 0.5% - 1% con respecto al asfalto, esta sera determinada
de acuerdo a ensayos en laboratorio al material pétreo, el cual sera determinante
para la dosificacion del aditivo.

Por lo tanto, ya que es un aditivo que se ha venido utilizando, la dosis que se
utilizara es de 0.5 %, el cual es suficiente para que la mezcla logre buenas

propiedades.

3.2 CARTA DE VISCOSIDAD DEL ASFALTO

Para la elaboracion de las briquetas se debe conocer las temperaturas de

mezclado y compactacion.
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CARTA DE VISCOSIDAD
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Tabla 3.6 Tabla de viscosidad asfalto AC-20

La carta de viscosidad AC — 20 fue suministrado por la Refineria de esmeraldas y
la carta de viscosidad del asfalto fue realizada por un viscosimetro en el
laboratorio central de Herdoiza Crespo Construcciones S.A pudiendo identificar
los dos puntos necesarios para determinar las temperaturas de mezclado y
compactaciéon de la mezcla.

El procedimiento fue basado en la norma ASTM D 2493 “Viscosity - Temperature
Chart for Asphalt” en la que se establece que el asfalto debe ser calentado a las
temperaturas deseadas, para luego medir con el aparato la viscosidad en
CentiPoises.

Basado en la Norma NTL 159 “Resistencia a la Deformacién Plastica de Mezclas
Bituminosas empleando el Aparato Marshall” con equivalencia a la AASHTO 245,
las temperaturas de mezcla y compactacion seran las necesarias para que su
viscosidad sea 170 = 20 cst (85+ 10 SSF) en el proceso de mezcla y de 280 + 30
cst (140£15 SSF) en el de compactacion. Estas viscosidades son alcanzadas,
segun la carta de viscosidad del asfalto a las temperaturas de 156° y 141 °C para

mezclado y compactacion respectivamente.
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3.3 PREPARACION Y ELABORACION DE BRIQUETAS PARA EL
ENSAYO DE RP

Las mezclas abiertas se disefian a través de briquetas cilindricas tipo Marshall
confeccionadas como se describe en la Norma de ensayo NTL — 159 “Resistencia
a la deformacion plastica de mezclas bituminosas empleando el aparato Marsall”.
En general el numero de minimo de briquetas para fabricar es de 3 por cada
porcentaje de asfalto que se vaya a utilizar. Asi que se elaborara 3 briquetas para

cada ensayo.

3.3.1 PREPARACION DE LAS BRIQUETAS

Las briquetas se fabrican individualmente con las distintas fracciones de aridos
con los que se disponga para la composicidn de la mezcla. Estos aridos son
secados en una estufa a una temperatura constante de 105° a 110° C.

Las temperaturas de mezclado debe ser la necesaria para obtener una viscosidad
en el ligante de aproximadamente 500 cst, y en la compactacién la temperatura
suficiente para producir una viscosidad de 1500 cst.

Por tal motivo la temperatura que debera tener la mezcla asfaltica al salir de la
mezcladora estara en: 120° + 5° C y la temperatura a la que se debera compactar

la mezcla es de: 70° + 5°,

3.3.1.1 Elaboracion de la mezcla

Se pesan sucesivamente en un recipiente tarado las cantidades de cada fraccidn
de los agregados necesarios para la fabricacién de las probetas, la cual debera
tener una cantidad total de 1000 g. Cantidad necesaria para elaborar una probeta
cilindrica en un molde Marshall de (101.6 £ 0.1) mm de diametro y (63.5 £ 2.5)
mm de altura, segun establece la norma NTL — 159.
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Las distintas fracciones de arido grueso y fino necesarias para la mezcla se
prepararan por separado, combinandolas posteriormente para la obtencion de la

granulometria proyectada.

DATOS REQUERIDOS PESOS OBTENIDOS
Peso Total de los Aridos 1000 g
Peso de grava 34" 75%
Peso de arena triturada 3/8” 25%
Peso del asfalto (del peso total de los aridos) 2.5%, 3%, 3.5%y 4%

Tabla 3.7 Porcentajes de agregados y asfalto con los que se va a fabricar las

briquetas

En el momento en que los agregados hayan adquirido una temperatura que sea
maximo 30°C superior a la especificada para el mezclado, se procede a formar un
crater en el centro del recipiente que contiene los agregados y se anade la
cantidad exacta de ligante calculada para cada briqueta.

En ese momento la temperatura de ambos materiales deben estar dentro de los
limites especificados se inicia seguidamente el proceso de mezcla cuya duracion
estd comprendida entre 1.5 y 2 minutos. Ver fotografias desde la 3.9 hasta la
3.12.
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Fotografia 3.9 Secado de los agregados a una temperatura constante de 105° a
110° C

Fuente propia

Fotografia 3.10 Preparacion de los agregados

Fuente propia
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Fotografia 3.11 Proceso de mezclado del pétreo con el asfalto

Fuente propia

Fotografia 3.12 Control de temperatura de la mezcla

Fuente propia

Los pesos a utilizar para la elaboracién de las briquetas son los contenidos en la
Tabla 3.8.



CALCULO DE PESOS DE MATERIALES PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

% AC= 2.5%
3/4" 100 Parcial Acumulado
3/8" 49 51 497 gr 497 gr
N2 4 23 26 254 gr 751 gr
N2 8 16 7 68 gr 819 gr
Pasa N2 8 0 16 156 gr 975 gr

Total agreg 975 gr

Total mezcla 1000 gr

AC 2.5%

% AC = 3.0%
3/4" 100 Parcial Acumulado
3/8" a9 51 495 gr 495 gr
N2 4 23 26 252 gr 747 gr
Ne 8 16 7 68 gr 815 gr
Pasa N2 8 0 16 155¢gr 970 gr

Total agreg 970 gr

Total mezcla 1000 gr

AC 3.0%

% AC = 3.5%
3/4" 100 Parcial Acumulado
3/8" 49 51 492 gr 492 gr
Ne 23 26 251 gr 743 gr
Ne 16 7 68 gr 811 gr
Pasa N2 8 0 16 154 gr 965 gr

Total agreg 965 gr

Total mezcla 1000 gr

AC 3.5%

% AC = 4.0%
3/4" 100 Parcial Acumulado
3/8" 49 51 490 gr 490 gr
Ne 23 26 250 gr 739 gr
Ne 16 7 67 gr 806 gr
Pasa N2 8 0 16 154 gr 960 gr
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CALCULO DE PESOS DE MATERIALES PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

Total agreg 960 gr
Total mezcla 1000 gr

AC 4.0%

Tabla 3.8 Pesos de materiales para la elaboracién de briquetas

Los agregados son calentados a 150°C £10°C y el asfalto es llevado a una
temperatura de 150°C segun lo indicado en la carta de viscosidad. Es necesario
colocar la mezcla en la cocina mediante un calentamiento suave y uniforme para
que durante el proceso de mezclado no se pierda temperatura y para facilitar el

ligante con los pétreos.

3.3.1.2 Compactacion de las briquetas

Las mezclas recién fabricadas se dejaran enfriar hasta que alcancen la
temperatura de compactacion necesaria. Con la mezcla a temperatura de
compactacion, se dispone a colocarlo en un mole Marshall (Ver fotografia 3.9) con
las dimensiones especificadas en la Norma NLT 159. El molde y los pistones
deben estar previamente calentados y engrasados ligeramente su interior con un
trapo limpio. Ademas se debe colocar un papel parafinado, el cual evitara que la

mezcla se pegue al martillo compactador y al fondo del molde.

Fotografia 3.13 Colocacién de la mezcla en el molde Marshall
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Figura 3.1 Conjunto de Compactacion®

Para la compactacién se utiliza un dispositivo de acero llamado Martillo Marshall
(Ver fotografia 3.10), el mismo que esta formado por una base plana circular de
(98.52 £ 0.15) mm de diametro y (3960 + 20) g, y un pisoén de (4550 + 20 g),
montado de forma que se pueda conseguir una caida libre del mismo sobre la
base desde una altura de (4.60 £ 3) mm. Segun la Norma NLT 159, el martillo

debera tener su forma y sus dimensiones de acuerdo a la Figura 3.2.

* Norma NLT 159 “ Resistencia a la Deformacion Pléastica de mezclas bituminosas empleando el aparato
Marshall”
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Fotografia 3.14 Martillo Marshall para compactar las briquetas

Fuente propia

Figura 3.2 Maza de compactacion para el aparato Marshall*®

¥ Norma NLT 159 “ Resistencia a la Deformacion Pléastica de mezclas bituminosas empleando el aparato
Marshall”
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La mezcla asfaltica es colocada de tal manera que el material fino se encuentre
en ambas caras de la briqueta para proporcionar un buen acabado.

Basados en la Norma NLT 159, la energia de compactacion sera de 50 golpes por
cara distribuyéndola mediante 25 golpes aplicandolos con una espatula caliente,
para luego afadir el resto de la mezcla seguido de otros 25 golpes, por ultimo se
realiza una compactacién definitiva mediante la aplicacion de una carga creciente,
regulando lo mas uniformemente hasta alcanzar una presion maxima de 21 MPa
(210Kgf/cm?) manteniendo esta presion sobre la mezcla durante dos minutos.

Las probetas se dejan enfriar dentro del molde durante dos horas, y se las extrae

mediante cualquier dispositivo suave, para luego ser ensayadas.

Fotografia 3.15 Compactacion de Probetas asfalticas

Fuente propia
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Fotografia 3.16 Probeta asfaltica compactada

Fuente propia

3.3.1.3 Peso y Volumen de las briquetas

Después de ser desmoldadas las briquetas se procede a pesar cada una de ellas
a través de una balanza de 0.1 g de precision. Ademas se toma cuatro medidas
de diametro y cuatro de altura de las briquetas tomadas por medio de un

calibrador manual o mecanico (Ver fotografia 3.17).

Fotografia 3.17 Probeta asfaltica compactada

Fuente propia
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Las medidas son necesarias para que con el promedio sea obtenido el volumen
de la briqueta. Se muestra en la tabla los volumenes y pesos de las
briquetas con diferentes porcentajes de ligante, el volumen se obtiene mediante

medidas geométricas de la altura y el diametro de las briquetas.

CODIGODE | o0 N@ DE PESO SECO e DIAMETRO | VOLUMEN
LA MEZCLA PROBETA (9) (cm3)
1 987,3 6,39 101,60
MAC -1 .
TAHUANDO | 2% 2 988,0 6,29 101,60 512,92
3 987,7 6,31 101,60
4 994,8 6,35 101,60
MAC -1 .
TAHUANDO 3,0% 5 1002,3 6,03 101,60 511,29
6 996,2 6,55 101,60
7 975,9 6,23 101,60
MAC -1 .
TAHUANDO 3,5% 8 983,9 6,09 101,60 503,33
9 997,3 6,31 101,60
10 1016,4 6,19 101,60
MAC -1 .
TAHUANDO 4,0% 11 1007,3 6,30 101,60 502,20
12 998,3 6,09 101,60

Tabla 3.9 Datos de las briquetas a ser ensayadas (Peso, altura y diametro)

3.4 DENSIDAD Y ANALISIS DE VACIOS

Luego de haber desmoldado las briquetas y tan pronto se hayan enfriado a
temperatura ambiente se determina la densidad y contenido de huecos a partir de
la medida geométrica de su volumen y densidad relativa de los materiales, segun
la norma NLT 168 “Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas” o
su equivalencia en la ASTM D — 3203 “Standard Test Method for Percent Air

Voids in Compacted Dense and Open Bituminous Paving Mixtures”.
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3.4.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD BULK DE CADA BRIQUETA

La densidad relativa aparente o densidad bulk se obtuvo mediante el
procedimiento indicado en la norma ya mencionada, la cual consiste en dividir el
peso de la briqueta por su volumen. El volumen se determina por medida
geométrica de la briqueta mediante el diametro y la altura de cada
briqueta, ya que es una mezcla abierta; La densidad relativa es determinada
mediante la obtenciéon de su masa y la medida geométrica del volumen de la

muestra, y aplicando la siguiente expresion:

Densidad relativa aparente = ———

Donde:

A= Masa en g de la muestra seca pesada en aire

d= didmetro de la muestra, en cm

h= altura de la muestra, en cm

En la tabla 1.18 se presentan las densidades bulk (Densidad relativa aparente) de

las briquetas ensayadas para cuantificar la cohesion de la muestra.

CODIGO DE AC (%) N2 DE DENSIDAD
LA MEZCLA . PROBETA (g/cm?)
MAC -1 1 1,925
TAHUANDO 2,5% 2 1,926
3 1,926
MAC -1 4 1,946
TAHUANDO 3,0% 5 1,960
6 1,948
MAC -1 7 1,939
TAHUANDO 3,5% 8 1,955
9 1,981
MAC -1 10 2,024
TAHUANDO | 0% 11 2,006
12 1,988

Tabla 3.10 Densidades relativas aparentes de las briquetas para ensayarlas a

cohesion
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3.4.2 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA

Este procedimiento esta basado en la norma ASTM D 2041-00 “Standard Test
Method for Theoretical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous
Paving Mixtures” (Método para determinar la Densidad Maxima de Mezclas
Asfalticas sin compactar) y es realizado para cada porcentaje de asfalto.

Para realizar el ensayo RICE se prepara un peso aproximado de 1500 gr de
mezcla asfaltica sin compactar. Una vez la muestra haya sido mezclada y
mientras esta tibia, las particulas de la mezcla asfaltica tienen que ser separadas
manualmente, teniendo cuidado de no fracturar el agregado, de modo que las

particulas del arido fino no sean mayores a 4.75 mm.

Fotografia 3.18 Particulas Desmenuzadas

Fuente propia

Se obtiene un peso seco de la mezcla de 1500 g de la mezcla separada
designando a este peso como “A”. Luego es colocada en un picnédmetro (Ver
fotografia 3.19) o en un matraz aforado. Se anade el agua suficiente a una

temperatura de aproximadamente 25°C (77°F), para cubrir completamente la
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muestra dentro del picndmetro. Se coloca en la cubierta del frasco un tapén que

selle el picnémetro.

Fotografia 3.19 Picndmetro de metal con tapa transparente

Fuente propia

Se coloca el recipiente con la muestra y el agua en una superficie plana. Se
inicia la agitacion para comenzar inmediatamente a retirar el aire atrapado en la
muestra, aumentando gradualmente la presion, mediante el mandmetro de
presion residual. El vacio debe lograrse en 10 min.

Inmediatamente después de remover el aire atrapado se procede a llenar
completamente el picnédmetro con agua destilada a 25° C, luego se seca el
exterior del recipiente para posteriormente pesarlo y registrar su temperatura.
Determine la densidad maxima teodrica mediante la siguiente expresion,

aproximando al entero:

G - Ak
A+D-E




Donde:

A= Masa seca de la muestra suelta al aire

D= Masa del contenedor lleno de agua a 25° C

E= Masa del contenedor mas agua a 25° C y mas muestra

k= Factor de correccién del agua segun T
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GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (MEZCLA SUELTA)

ASTM D 2041
AC= AC= AC= AC=
PESOS

2.5% 3.0% 3.5% 4.0%
A: Masa seca de la muestra suelta al aire (g) = 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
D: Masa del contenedor lleno de agua a 25°C (g) = 7447,0 7447,0 7447,0 7447,0
E: Masa del contenedor + agua + muestra a 25° (g)= 8364,10 8360,00 8353,40 8349,00
k: Factor de correccion del agua segun T°= 0,997 0,997 0,997 0,997
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Gym= 2,566 2,548 2,520 2,501

Tabla 3.11 Gravedad Especifica Maxima Teodrica de las mezclas de acuerdo al % de AC

3.4.3 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE VACIOS DE CADA BRIQUETA

Los vacios de una mezcla compactada representan la diferencia entre el volumen
aparente de la mezcla y el volumen tedrico ocupado por el betun y los aridos.

Esta diferencia, por unidad de volumen aparente es equivalente a la expresion:

Gmm — Gmb
x 100

o H =
o Gmm

Donde:
%H= Porcentaje de Vacios
Gmm= Gravedad Especifica Maxima Tedrica o Densidad Rice

Gmb= Densidad Relativa Aparente o Densidad Bulk
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Para cada una de las briquetas se tiene los siguientes porcentajes de vacios:

CODIGODE | . %) Ne DE DENSID,:\D aicE -
e PROBETA (a/cm’)
MAC .1 1 1,925
. . 0
TAHUANDO 2,5% 2 1,926 2,57 24,96%
3 1,926
MAC -1 4 1,946
. ) o
TAHUANDO 3.0% E) 1,960 2,55 23,41%
6 1,948
MAC .1 7 1,939
. . o
TAHUANDO 3,5% 8 1,955 2,52 22,29%
9 1,981
10 2,024
MAC -1 . o
TAHUANDO | 0% 11 2,006 2,50 19,80%
12 1,988

Tabla 3.12 Porcentaje de vacios de briquetas ensayadas

3.5 DETERMINACION DEL ESFUERZO DE PENETRACION
“METODOLOGIA RP”

Debemos recordar que esta metodologia fue desarrollada en Chile en el
Laboratorio Nacional de Vialidad, MOP, por el Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel
Palma P, los cuales idearon una experiencia de laboratorio con el objetivo de
crear un ensayo que sea rapido, simple y de bajo costo para que pudiese
determinar la cantidad éptima de ligante en la elaboracién de mezclas asfalticas
abiertas del tipo Open - Graded con las mejores caracteristicas de
funcionamiento. A pesar de ser una metodologia empirica, este ensayo que ha
sido denominado RP, se ha basado en conocimientos, experiencia y pruebas
previas que han sido de verdadera utilidad en el disefio de mezclas asfalticas
abiertas.

El ensayo consiste en la medicion del esfuerzo de penetracion, a temperatura y a
velocidad controlada; para ello se fabricaron una serie de probetas, cada una con

la misma granulometria, pero con distintos contenidos de ligante, de acuerdo con
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la metodologia Marshall, pero aplicando 45 golpes en su compactacion,
considerando que la mezcla 6ptima es “aquella que presenta el valor maximo de
esfuerzo a la penetracion”.

El tamano de las probetas es de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas de

diametro.

Fotografia 3.20 Briquetas antes del ensayo “RP”

Fuente propia

Las briquetas fueron enfriadas a una temperatura de 20° C y posteriormente se
ubicaron en forma vertical en una Prensa Marshall (que debera cumplir con las
especificaciones de la Noma NLT 159) donde seran penetradas a una velocidad
de 1 mm/min por un piston de acero de 50 mm de diametro y un largo de 105 mm
adaptados al anillo de la prensa. A continuacion se coloca la probeta en el centro
de la placa de carga de la maquina de ensayo a compresion axial sin soporte

lateral, a una velocidad de deformacion constante equivalente a Tmm/min.
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Fotografia 3.21 Prensa para rotura de probetas mediante el Método Marshall

Fuente Propia

Fotografia 3.22 Prensa para roturas de probetas mediante el método” “RP”
Fuente propia

Se determinara la resistencia a compresién simple de cada probeta, dividiendo la
carga maxima obtenida en el ensayo por el area de la seccidon transversal del

piston.
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< CARGA
CODIGO DE CARGA AREA ESFUERZO
AC (%) N® DE Max. , = . PROMEDIO
LA MEZCLA PROBETA (Ib/cm2) Max. (N) PISTON Madx. (Mpa) (Mpa)
1 126 5365,94 2,77
MAC -1 2,5% 6002,67 | 193548 3,04
TAHUANDO r370 2 141 y , 3,10 ,
3 148 6299,66 3,25
4 138 5875,36 3,04
MAC -1 3,0% 744428 | 193548 3,31
TAHUANDO o7 > 175 ) , 3,85 \
6 138 5875,36 3,04
7 152 6469,32 3,34
MAC -1 3,5% 6808,55 | 1935,48 3,47
TAHUANDO 2% 8 160 ’ , 3,52 ,
9 161 6850,95 3,54
10 158 6723,76 3,47
MAC -1 4,0% 6045,10 | 1935,48 3,43
TAHUANDO o7 11 142 ) , 3,12 ,
12 168 7147,66 3,69

Tabla 3.13 Esfuerzos de Penetracién de cada una de las probetas

Los distintos esfuerzos de penetracion son graficados para cada tipo de mezcla y

sus respectivos porcentajes de ligante asfaltico. De dicha grafica se obtiene el

maximo esfuerzo de penetracion, que corresponde a un porcentaje de ligante, que

vendria a ser el “Ligante de Disefio”. (Ver la tabla 3.14)

3,69
3,6
3,51
3,42
3,33
3,24
3,15
3,06
2,97
2,88
2,79
2,7

\

ax

Esfuerzo M

ESFUERZOS DE PENETRACION Vs. % AC

3,69%

/I-—.\.

===

«

2,00%

2,50%

y =-2995x2 +221,12x - 0,6181

3,00%

3,50%

% Ligante Asfaltico

4,00%

4,50%

Tabla 3.14 Esfuerzos de Penetracion Vs. % AC
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En el grafico podemos apreciar que los valores de esfuerzo muestran una
resistencia maxima que luego disminuye en forma gradual.
La curva de esfuerzos maximos, presenta maximas resistencias a la penetracion

para un contenido de asfalto de 3.69%.

3.6 RESISTENCIA A COMPRESION DIAMETRAL (ENSAYO
BRASILENO) DE MEZCLAS BITUMINOSAS, METODOLOGIA
“TRACCION INDIRECTA”

La determinacion de la Resistencia a Traccion Indirecta en las mezclas
bituminosas se la realizara segun la Norma NLT 346 “Resistencia a compresion
diametral (Ensayo Brasilefio) de Mezclas Bituminosas, el cual ha resultado util
para evaluar la calidad del proceso constructivo de la capa asfaltica, valorando la
cohesion de la mezcla.

El método de ensayo permite, por una parte definir un parametro capaz de
caracterizar la mezcla bituminosa, y por otra optimizar, en funcion del contenido
del ligante asfaltico, la cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.
Para el procedimiento se realizaron 3 briquetas, con diferentes contenidos de
ligante asfaltico y se las sumergio 6 horas en un Bafo Maria a una temperatura
de 25 °C + y se utilizara cualquier tipo de prensa de compresidon mecanica o
hidraulica (La prensa Marshall, que se describe en la NLT 159, es la ideal para el
ensayo) que proporcione una velocidad uniforme de 0,85 + 0,02 mm/s (50.8
mm/min), y una carga de 100 kN como minimo.

El diametro de las probetas sera de 101.6 mm de diametro y 63 mm de altura, y
se elaboraran de acuerdo al procedimiento descrito en todo el numeral 3.3.

De igual manera los pesos, volumenes, densidades Bulk, y % de Vacios se
calcularon de acuerdo en lo descrito en todo el numeral 3.4, y se muestran a

continuacioén en la tabla 3.15.
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. PESO
CODIGO DE AC N2 DE DIAMETRO RICE % DENSIDAD
LAMEZCLA | (%) | PROBETA s:(:';)o slfa) | gy || TR | nen | et || (s
13 982,1 62,80 102,3 1,896
MAC -1 2,5% 993,6 2 101,5 518,10 2,57 25,66% 1,918
TAHUANDO ) 270 14 ’ 63, 0 ’ ’ ’ y ° ’
15 989,1 63,10 102 1,909
16 983,1 63,10 101,65 1,942
MAC -1 3,0% 979,2 2 102,1 506,21 2,55 23,58% 1,934
TAHUANDO U7 17 ’ 6 ,00 ’ ) ’ y ° ’
18 994,9 62,03 102,1 1,965
19 1013,2 62,38 102,3 1,984
MAC -1 3,5% 980,1 101,7 510,73 2,52 22,65% 1,919
TAHUANDO »9% 20 : 61,80 ) ’ y ,657% )
21 993,4 62,23 102,3 1,945
22 1002,3 60,83 102,1 1,999
MAC -1 4,0% 987,0 102,15 501,36 2,50 20,82% 1,969
TAHUANDO V70 23 ’ 60,33 ’ Y ’ 7 o ’
24 989,3 62,55 102,1 1,973

Tabla 3.15 Densidades Bulk, Volumenes, Pesos y Dimensiones de las briquetas

Luego de tomar las dimensiones correspondientes a cada briqueta, se sumergen

en un Bano Maria durante 6 horas a una temperatura de 25°C, para

posteriormente sacarlas de una en una, inmediatamente antes de ensayarlas. Se

la situa directamente entre los platos del dispositivo de sujecion (Cabezal

Lottman) con sus dos generatrices opuestas en contacto con los mismos. Luego

se aplica la carga a la brigueta manteniendo la velocidad de deformacién

constante, hasta que se rompa la probeta.
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Fotografia 3.23 Prensa Ensayo de Traccion Indirecta (Método Brasileno)

Fuente Propia

La resistencia a compresion diametral, traccion indirecta, de una probeta, se

calcula con la siguiente expresion:

2P
Rt = xhxd
Donde:
RT= Resistencia a la compresion diametral, N. mm-2 (Kgf/cm?)
P= Carga Maxima de Rotura, N (Kgf)
N= Constante 3.1416
h= Altura de la probeta, mm (£0.1mm)
d= Diametro de la probeta, mm (0.1 mm)
Los resultados del ensayo de Traccién Indirecta se presentan en la tabla 1.24 y en
la tabla 1.25 se presenta la Resistencia a Compresién Diametral Vs. % de

Ligante asfaltico.
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RESISTENCIA
s CARGA p
AC (%) Max. ) COMPRESION
LA MEZCLA PROBETA (Ib/em2) Max. (N) | “poanerrar | (N/mm2)
(N/mm2)
13 55 2352,04 0,23
MAC -1 \
TAHUANDO 2,5% 14 67 2866,00 0,28 0,25
15 52 2223,59 0,22
16 64 2737,49 0,27
MAC -1 .
TAHUANDO 3,0% 17 63 2694,65 0,27 0,27
18 65 2780,32 0,28
19 89 3809,00 0,38
MAC -1 \
TAHUANDO 3,5% 20 69 2951,69 0,30 0,34
21 79 3380,25 0,34
22 72 3080,24 0,32
MAC -1 .
TAHUANDO |  ¥0% 23 77 3294,52 0,34 0,31
24 67 2866,00 0,29

Tabla 3.16 Resistencia a compresién Diametral de cada una de las probetas

0,40

Diametral

\

ompresion

o
S 0,28

1a

Resistenc

0,20

0,38
0,36
0,34
0,32
0,30

0,26
0,24
0,22

RESITENCIA A COMPRESION DIAMETRAL Vs. % AC

3.75%
7y

2,0%

2,5%

y = -533,25x2 + 40,046x - 0,4284

3,0% 3,5%
% Ligante Asfaltico

4,0%

4,5%

Tabla 3.17 Resistencia a Compresion Diametral Vs. % AC
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3.7 ELECCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE LIGANTE

Se establecera el contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla; mediante la medicion
del esfuerzo a la penetracion y a la traccion indirecta a temperatura y velocidad
controlada de las probetas de mezcla asfaltica abierta que se elaboraron con
distintos contenidos de ligante, considerando que la mezcla éptima es aquella que
presenta el valor maximo de esfuerzo a la penetracion y de resistencia a la
traccion indirecta, mismos que se presentan en las tablas 3.18 y 3.19.

Ademas, con los datos obtenidos en los apartados 3.5 y 3.6 se grafica la relacion

porcentaje de vacios Vs. % de ligante asfaltico.

% VACIOS Vs. % AC

30,00%

28,00%
26,00%

[7,]
824,00% .

(O
= 22,00%

3,69%, 21,3%

%

20,00%

18,00%

16,00%
2,00% 2,50% 3,00% 3,50% 4,00% 4,50%

% Ligante Asfaltico

y =-94,271x2 + 2,8062x + 0,2375

Tabla 3.18 % de Vacios Vs. % AC (RP)
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% VACIOS Vs. % AC

30,00%

28,00%

26,00% \
24,00%

“
§ 3,75%, 21,60%
2 22,00% =

20,00%

18,00%

16,00%

2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5%

% Ligante Asfaltico
y =25,945x2 - 4,7789x + 0,3589

Tabla 3.19 % de Vacios Vs. % AC (Traccién Indirecta)

El porcentaje 6ptimo de asfalto se obtuvo de acuerdo a los siguientes

parametros:

1.- El porcentaje de asfalto, de la tabla 3.18, que presenta el valor maximo de
esfuerzo a la penetracion.

2. El % de Vacios de la tabla 3.19, se encuentra dentro de los parametros
minimos y maximos establecidos.

3. El porcentaje de asfalto, de la tabla 3.19, que presenta el valor maximo de la
resistencia a la compresion diametral.

2. El % de Vacios de la tabla 3.19, se encuentra dentro de los parametros

minimos y maximos establecidos.
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TRACCION RP
INDIRECTA
(METODO BRASILENO) (METODO CHILENO)
% OPTIMO DE
. v
LIGANTE 3.69 375
% DE VACIOS 21.6 21.3

Tabla 3.20 Resultados obtenidos del % 6ptimo de ligante asfaltico mediante las
metodologias “RP” y “TRACION INDIRECTA”

Por lo que, partiendo de lo establecido que nos indica que el contenido éptimo de
asfalto es aquel con el que se logra obtener el mayor esfuerzo a la penetracién y
se verifica con la resistencia a la compresion diametral, el contenido “ideal” de

asfalto es 3.7%.

3.8 ELECCION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE LIGANTE

En vista de lo que se establece en la normativa MOP-001-F-2002 y el manual del
Instituto del Asfalto MS-17, el tamafo del agregado que se utiliza para elaborar la
MAC imposibilita realizar un procedimiento de disefio, por lo tanto no existe un
procedimiento de laboratorio sistematizado para determinar una férmula de
trabajo para este tipo de mezclas, y por lo tanto, segun lo investigado en base las
experiencias chilenas se planteé una alternativa (Metodologia “RP”) que permita
tener un mayor control en la ejecucion de esta mezcla, y asi aplicarlas a nuestra
realidad.

El método “RP” permitié determinar en forma practica alguna de las propiedades
mecanicas en una mezcla abierta y determinar el porcentaje optimo de ligante
asfaltico. Sin embargo, este método aun se considera experimental, porque las
pruebas realizadas con esta metodologia aun no han sido normalizadas, por lo

que este procedimiento es considerado por muchos como un “ensayo no valido”,
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sin embargo, es prematuro juzgar cual es su verdadero alcance y utilidad para el

disefio de Mezclas Abiertas del tipo Open — Graded.

Por otra parte, los resultados obtenidos al aplicar esta técnica, mostraron ser

idénticos a los datos obtenidos por el método de Traccidn Indirecta, el cual como

ya se ha mencionado es un Método Brasilefio, lo cual es importante menciona, ya

que esto permite dar respaldo a la metodologia “RP”.

Como conclusiones de la mezcla abierta (MAC) utilizando el método “RP”

podemos mencionar, las siguientes:

>

Su simplicidad y rapidez en la determinacién del porcentaje Optimo de
asfalto.

El porcentaje optimo de ligante asfaltico de la mezcla abierta es
inversamente proporcional al porcentaje de vacios de la misma.

El contenido o6ptimo de ligante asfaltico de la mezcla abierta es
directamente proporcional al esfuerzo maximo alcanzado por la mezcla.

La temperatura del cemento asfaltico, al momento de la mezcla estara
entre 115 ° C y 125 ° C y la temperatura de los agregados al momento de
recibir el asfalto debera estar entre 115° Cy 125 ° C.

La temperatura de compactacion sera de 70° C £5° C.
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CAPITULO 4

FABRICACION, COLOCACION Y MANTENIMIENTO DE
MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS

4.1 FABRICACION DE MEZCLAS ASFALTICAS ABIERTAS EN
CALIENTE (MAC)

4.1.1 CRITERIOS DE DOSIFIACION

De acuerdo con el método “RP”, se disefiaron una serie de probetas, cada una
preparada de acuerdo con la Norma NLT 159, las cuales fueron ensayadas
siguiendo un procedimiento especifico considerando que la temperatura de
mezclado debe ser la necesaria para obtener una viscosidad en el ligante
aproximadamente de 500cst, y en la compactacion la temperatura suficiente para
producir una viscosidad de 1500 cst. Por lo que la temperatura de mezclado sera
de 120° = 5° C y la temperatura al momento de colocarla debera ser de 70° + 5°
C.

La férmula de trabajo que se obtuvo mediante la metodologia propuesta “RP” y
Traccién indirecta, se presenta en la tabla 4.1, donde se muestra la cantidad de
materiales requeridos para fabricar una Tonelada de mezcla asfaltica en caliente

(MAC), de acuerdo con los % de disefio.
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PRODUCTO A FABRICAR MATERIALES REQUERIDOS PARA LA PRODUCCION
Descripcion Unidad | Cantidad ., . Unidad Cantidad | % De
de a Descripcion del material de .
del Producto . . . ausar | disefo
medida | producir medida
ARIDO GRUESO TMN 3/4 " Kg 722,25 | 75,0%
ARENA 3/8" Kg 240,75 25,0%
MAC Ton 1 ASFALTO Kg 37,00 | 3,7%
KAOMIN 14 Kg 0,1850 | 0,50%

Tabla 4.1 Férmula de trabajo para Elaboracion de Mezclas Abiertas en Caliente
(MAC)

Esta formula de trabajo sera utilizada para producir una mezcla abierta en
caliente que posea las proporciones establecidas de asfalto y agregado, y que

cumpla con todas las especificaciones.

4.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE LAS
MEZCLAS

4.2.1 PLANTA ASFALTICA

Como ya se hablé anteriormente hay dos tipos de plantas: las plantas de
dosificacion y plantas mezcladoras de tambor (Ver fotografia 4.1). La diferencia
entre los dos tipos de planta es que las plantas de dosificacion secan y calientan
el agregado y después, en un mezclador separado, lo combinan con el asfalto en
dosis individuales; mientras que las plantas mezcladoras de tambor secan el
agregado y lo combinan con el asfalto en un proceso continuo y en la misma
seccion del equipo. Sin embargo, cualquier planta que se utilice para que producir
una mezcla caliente necesita realizar ciertas operaciones, indispensables para la
mezcla:

- Almacenamiento y alimentacion en frio del agregado

- Secado y calentamiento del agregado

- Almacenamiento y calentamiento de asfalto
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- Medicién y mezclado de asfalto y agregado

- Carga de la mezcla final en caliente

Fotografias 4.1 Planta Mezcladora de Tambor

Fuente Propia

Una planta asfaltica consiste o se compone de las siguientes partes:
Caltrea partss pancpalss

1, Toke Wa B Unidad da erbada

. Comousrts 8 alimeantacién . Tokvas cabermes
5 In 10 E*Fm'l
Eipsudor 36 mataral on ko I, Umdad oe mezclade

. Secazr - DEMESEdury ;
Calector de pako ' Deposio 32 rllend minssl

. Chinenea de sscaps 13, Depesio e cemenio asliles
Elsvadyr 38 matangl en cainrts calens:
14, Cubady pesads deashill

Componentes principales de una planta de asfalto*®

0 www.lyroad.es/planta-deasfalto
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4.2.2 ELEMENTOS DE TRANSPORTE

Consiste en camiones o volquetas de caja lisa, perfectamente limpia; la cual debe
ser tratada con una lechada de agua y cal, una solucion jabonosa o emulsion
siliconada antiadherente. Por ningun motivo se debe rociar la caja con solventes
derivados de petroleo, como por ejemplo, diésel.

La forma y la altura de la caja deben ser lo suficientemente grandes, para que la
mezcla pueda acomodarse sin ningun problema.

Las volquetas deben estar provistas de una lona o cobertor adecuado que cubra
lateral y frontalmente la mezcla y que se ajuste debidamente a la caja. Esta lona o
cobertor no debera permitir por ningun motivo la circulacién de aire a través de la
mezcla.

El tamano del transporte debe ser suficiente para garantizar la cantidad de mezcla

que debe transportarse segun la produccion acordada de cada proyecto.

4.2.3 EQUIPOS DE COMPACTACION

Se deber usar compactadores de rodillos mecanicos autopropulsados, tener
inversores de rodillo de accidon suave, y estar dotados de dispositivos para la
limpieza y humectacion de las llantas durante la compactacion.

Otro compactador que se puede usar es el rodillo de neumaticos, el cual tiene un
eje perpendicular de direccidon delantero y un eje motriz rigido trasero. Los dos
ejes poseen 4 neumaticos, que influiran en la eficacia de la compactacion.

La apertura del trafico se la debe hacer, una vez que la mezcla este
completamente fria para que los neumaticos de los vehiculos no se adhieran a la

mezcla.
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4.2.4 EQUIPO PARA RIEGO DE LIGA

El riego consiste en la distribucion-rociado- uniforme de la emulsion asfaltica de
manera tal que el mismo sea uniforme. Estos riegos no requieren la utilizacién de
agregados.

La forma mas comun de efectuar el riego de la emulsién asfaltica es utilizando un
camion regador. Este regador debe estar provisto con una bomba para obtener un
riego uniforme.

Es la aplicacion de la emulsion asféltica sobre un pavimento ya existente y se

utiliza para obtener una buena adherencia con la nueva capa asfaltica a construir.

4.3 EJECUCION DE LAS OBRAS

4.3.1 PRESENTACION DE LA FORMULA DE TRABAJO

La formula de trabajo debe cumplirse durante todo el proceso constructivo de la
obra e incluir como minimo las siguientes caracteristicas:
» Se debe examinar y comprobar cada fraccidén del agregado y del filler que
se va a utilizar en la mezcla. Ademas se debe determinar pesos
especificos de cada uno de los agregados.

» Realizar la combinacién granulométrica, incluido el filler.

Y

Verificar la dosificacion del ligante asfaltico y del aditivo a incorporarse.

» Chequear las temperaturas maximas y minimas de los agregados y del
ligante asfaltico. En ningun caso se introducira en la mezcladora el arido a
una temperatura mayor en mas de 10 °C que la temperatura del asfalto.

» La temperatura requerida de la mezcla al salir de la planta mezcladora.

» Verificar la temperatura minima requerida de la mezcla al iniciar los

trabajos de compactacion.
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4.3.2 PREPARACION DE LA SUPERFICIE Y RIEGO DE LIGA

La mezcla abierta debera ser puesta en obra sobre el pavimento antiguo,
previamente colocada una Geomalla de vidrio, que como se dijo anteriormente
servira como un refuerzo adicional a la estructura planteada.

Se aplicara como riego de liga una emulsién catidénica de corte rapido. La
superficie por regar debera ser limpiada cuidadosamente de polvo, barro seco,
suciedad y cualquier material suelto que pueda ser perjudicial para la adherencia
del riego, empleando el equipo aprobado. Se debera ser especialmente cuidadoso
en la limpieza de los bordes de la zona a tratar. Cuando la superficie que va a
recibir el riego de liga sea de tipo asfaltico, se deberan eliminar previamente,
mediante fresado, todos los excesos de ligante que puedan existir, y se repararan

todos los desperfectos que puedan impedir una correcta adherencia.

4.3.3 FABRICACION DE LA MEZCLA*

Las operaciones basicas en la fabricacion la de MAC son las mismas,
independientemente del tipo de planta. Estas operaciones incluyen:

1. Adecuada manipulacion y almacenamiento de todos los componentes en la
planta de mezclado.

2. Exacta dosificacion y alimentacion del agregado frio que se transporta hacia el
secador.

3. Calentamiento y secado efectivos del agregado a la temperatura apropiada.

4. Eficaz control y recoleccién de polvo desde el secador.

5. Apropiada dosificacion, alimentacion y mezclado del asfalto con los agregados.

4.3.3.1 Almacenamiento y manipulacién de agregados
El material se alimenta a la planta, por medio de tractor cargador, o bandas
transportadoras, depositandose en las tolvas para materiales frios. Estas tolvas

estan equipadas con compuertas ajustables para regular la caida del material al

* http://dspace.uniandes.edu.co/xmlui/bitstream/handle/1992/282/mi_919.pdf?sequence=1
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alimentador de frios para que caiga al depdsito con una primera graduacién
granulométrica. De este dep0dsito es llevado hasta la tolva de entrada al secador.
Al entrar al secador el polvo puede ser reincorporado, en caso necesario, en el
recipiente, en donde se une al material que sale del secador. Se bombea
el cemento asfaltico, pasan al mezclador, en donde se homogeniza la mezcla y se

descarga al camion que la ha de transportar. (Ver fotografia 4.2)

Fotografia 4.2 Stock de Agregados

Fuente propia

4.3.3.2 Control de Temperatura

Conseguir una temperatura adecuada de los agregados es fundamental para
controlar la temperatura de la mezcla. El asfalto adicionado al agregado durante la
mezcla asimila la temperatura de la mezcla inmediatamente. El excesivo
calentamiento de los agregados durante el mezclado puede provocar un
endurecimiento acelerado del asfalto. El agregado calentado a una temperatura

inferior a la especificada, dificiimente se adherira al asfalto, produciendo ademas,



104

una mezcla de dificil manipulacion que no se deja extender. La temperatura de la

mezcla Open - Graded se ubica en el entorno de la viscosidad 500 cts.

4.3.4 TRANSPORTE DE LA MEZCLA

La mezcla asfaltica se debe transportar en volquetas (Ver fotografia 4.3) desde la
planta de produccion asfaltica hasta la terminadora que se encuentra en el frente

de obra requerido segun lo indicado en el numeral 4.2.2.

Fotografia 4.3 Descarga de la mezcla asféltica en caliente en una volqueta
Fuente propia

4.3.5 EXTENSION DE LA MEZCLA

La extensidon de las mezclas bituminosas en caliente se realiza normalmente por
medio de maquinaria especifica, empleando las llamada extendedoras. Cuando el
camioén que transporta la mezcla desde la planta de fabricacion llega a la obra, se
aproxima marcha atras hacia la extendedora hasta tocar su parte delantera,
basculando entonces la caja para verter el aglomerante sobre la tolva de

recepcion.
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Una vez depositado el producto sobre la extendedora, es distribuida
transversalmente realizando a la vez un remezclado que corrige eventuales
segregaciones.

La colocacion y acabado definitivo es efectuada por la regla vibrante, que se
apoya sobre la mezcla recién extendida.

La velocidad de la extendedora debera ser constante para que asegure una

buena regularidad superficial.

Fotografia 4.4 Extendido de la Mezcla Asfaltica

Fuente propia
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Fotografia 4.5 Maquina Extendedora

Fuente propia

4.3.6 COMPACTACION DE LA MEZCLA%

La compactacion debera comenzar, una vez extendida la mezcla, utilizando
rodillos metalicos lisos y a la temperatura mas alta posible para que pueda
soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan agrietamientos o
desplazamientos indebidos, y se continuara mientras la mezcla se halle en
condiciones de ser compactada hasta lograr los niveles de densidad
especificados. EI numero de pasadas debera ser el establecido durante la fase de
experimentacion y sera lo suficientemente bajo para prevenir sobre
compactaciones que reduzcan el volumen de aire en la mezcla. La compactacion
se realizara longitudinalmente de manera continua y sistematica. Debera empezar
por los bordes y avanzar gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas
peraltadas en donde el cilindrado avanzard del borde inferior al superior,
paralelamente al eje de la via y traslapando a cada paso, hasta que la superficie

total haya sido compactada. Si la extensién de la mezcla se ha realizado por

*2 http://app.idu.gov.co/espec_tecnicas/Capitulo_5/514-11.pdf
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franjas, al compactar una de ellas se ampliara la zona de compactaciéon para que
incluya al menos ciento cincuenta milimetros (150 mm) de la anterior. Los rodillos
deberan llevar su llanta motriz del lado cercano a la pavimentadora, y sus
cambios de direccion se haran con suavidad sobre la mezcla ya compactada. Los
elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, si fuera preciso,
humedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua. La compactaciéon se
debera realizar de manera continua durante la jornada de trabajo, y se deberan
evitar al maximo las correcciones mediante procedimientos manuales debido a la

aspereza de la mezcla.

Fotografia 4.6 Compactacion de la Mezcla

Fuente propia
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Fotografia 4.7 Compactacion de la Mezcla en curvas peraltadas

Fuente propia

4.3.7 JUNTAS TRANSVERSALES Y LONGITUDINALES

Todas las juntas deberan presentar la misma textura, densidad y acabado que el
resto de la capa compactada. Las juntas entre pavimentos nuevos y viejos, 0
entre trabajos realizados en dias sucesivos, deberan cuidarse con el fin de
asegurar su perfecta adherencia. A todas las superficies de contacto de franjas
construidas con anterioridad, se les aplicara manualmente una capa uniforme y
ligera de riego de liga antes de colocar la mezcla nueva, dejando curar
suficientemente la emulsién aplicada.

Se debe procurar que las juntas transversales de capas superpuestas guarden
una separacion minima de 1,5 m y de 0,15 m para las longitudinales.

Las juntas transversales se deben compactar transversalmente, disponiendo los
apoyos adecuados fuera de la capa para el desplazamiento del rodillo. Ademas
las juntas transversales de franjas de extension adyacentes se deben distanciar

en mas de 5 m.
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Fotografia 4.8 Juntas Longitudinales

Fuente propia

4.3.8 APERTURA AL TRANSITO

Debido a su bajo contenido de asfalto y a la posibilidad de desintegracion bajo la
accion de las cargas del transito, no se permitirda que la mezcla compactada sea
sometida a la circulacion de vehiculos. El Constructor debera tomar las
disposiciones necesarias para que se cumpla esta instruccion y organizara su
plan de trabajo de manera que la capa superior, de gradacion densa, semidensa o

gruesa, segun lo establezca el proyecto, se construya a la mayor brevedad.

44 CONTROL DE CALIDAD DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE

Se deben tomar un minimo de dos (2) muestras de mezcla asfaltica a la descarga
del mezclador, y con ellas efectuar ensayos acorde con el plan de calidad
adoptado. Las muestras de la mezcla asféltica deben ser tomadas diariamente y

con ellas efectuar los siguientes ensayos:
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4.4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO

Las tolerancias admisibles, en mas o en menos, respecto a la granulometria de la
férmula de trabajo, seran las indicadas en la tabla 4.2, siempre que se verifique la

discontinuidad granulométrica siguiente:

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136Y C117)

TAMIZ (pulg) 1" | 3/4" | 3/8" #4 #8 #200 | P #200

TAMIZ (mm) 25,00 | 19,00 | 9,50 | 4,75 2,36 0,075 | FONDO

PESO RET. ACUMULADO (gr) 00 | 00 | 7150 | 11740 | 1287,0 | 1589,0 | 1588,7

% EN PESO RETENIDO 0 0 45 74 81 100 100
% PASA 100 | 100 | 55 26 19 0 0

SANDA DE TRABAJG | MMV | 100 | 70 35 15 5
MAX. | 100 | 100 | 60 35 20

Tabla 4.2 Analisis granulométrico
4.4.2 DETERMINACION CUANTITATIVA DE LIGANTE ASFALTICO

Primero se controla el aspecto de la mezcla, y se mide su temperatura en cada
elemento de transporte.
Se determina el porcentaje de cemento asfaltico (Ver tabla 4.3) y granulometria de

los aridos recuperados, de acuerdo con la siguiente expresion:

%C.A = %xloo -W4
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DETERMINCION CUANTITATIVA DEL LIGANTE ASGFALTICO POR
IGNICION (AASHTO 308-97)
W1: Masa de la porcién de ensayo (g) 1660,00
W2: Masa final después de la extraccion (g) 1588,70
W3: Masa perdida del asfalto en el horno de ignicién (g) 71,30
W4: Factor de correccion de ACF constante del horno (%) 0,53%
CONTENDO DE LIGANTE ASFALTICO (%)= 3.77

Tabla 4.3 Determinacion cuantitativa de ligante asfaltico por ignicién

4.4.3 GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (RICE)

Después de realizar el cuarteo correspondiente se toma una parte de la muestra 'y
se procede a determinar la gravedad especifica maxima tedrica mediante el
ensayo RICE. (Ver tabla 4.4)

Ak
"™~ A+D-E

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (AASHTO T 209 -
08)

A: Masa seca de la muestra suelta al aire (g) = 1500,00

D: Masa del contenedor lleno de agua a 25°C (g) = 7424,00

E: Masa del contenedor + agua + muestra a 25° (g)= 8326,00

k: Factor de correccién del agua segun T°= 0,9971

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA G,n= 2,501

Tabla 4.4 Gravedad especifica maxima tedrica

4.4.4 GRAVEDAD ESPECIFICA BULK COMPACTADAS

Se debe realizar el moldeo de 3 briquetas Marshall, para realizar el calculo de la
gravedad especifica Bulk. (Ver tabla 4.5)



GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (HMA) COMPACTADAS
PROBETA W (g) DIMENSIONES VoL Gmb
No. A(Aire) | ¢ (mm) | h(mm) | (cm?) Gmb Prom.
1 1.078,0 102,00 68,00 555,6 | 1,940
2 1.151,0 102,00 72,00 588,3 | 1,956 | 1,952
3 1.137,0 102,00 71,00 580,2 | 1,960
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Tabla 4.5 Gravedad especifica Bulk compactadas

4.45 RESISTENCIA A LA PENETRACION “METODO RP”

Luego de realizar el moldeo de 3 briquetas Marshall y de haber calculado la
gravedad especifica Bulk, con las mismas briquetas se procede a calcular el

esfuerzo a la penetracién mediante el método “RP”. (Ver tabla 4.6)

RESISTENCIA A LA PENETRACION
"RP"

CARGA MAX AREA PISTON ESFUERZO
PROM.

(N) (mm2) (MPa)

10.925 1.935,48 5,645
10.004 1.935,48 5,169 5,288

9.773 1.935,48 5,049

Tabla 4.6 Resistencia a la Penetracion

4.4.6 RESUMEN DE RESULTADOS

A continuacion en la tabla 4.7 se hace un Resumen de resultados de los ensayos
a realizarse durante el control de calidad de las mezclas asfalticas en caliente

utilizadas como capa de alivio.
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RESUMEN RESULTADOS
Requerimiento
Parametro Simbolo | Resultado Unidades | Aceptacion
Min. Max.

Contenido Ligante Asfaltico AC 3,74 3,3 4 % OK
Vacios mezcla Va 21,95 16 27 % oK

Grav. Max. Teorica Gmm 2,501 - - g/cm3

Grav. Esp. Bulk Gmb 1,952 g/cm?3

Esfuerzo - 5,29 - - Mpa

Tabla 4.7 Resumen de Resultados

4.5 MANTENIMIENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS (CAPA DE
ALIVIO)

Se tomaran muestras de tamafo representativo del material colocado y
compactado (ver fotografia 4.9) para verificar su calidad mediante el ensayo de
granulometria y ensayos al asfalto recuperado. Estas muestras se tomaran en
sitios y a intervalos de tiempo aleatorios, segun lo determine el contratista, a mas
tardar una semana después de colocada la mezcla asfaltica, y se verificara

espesores y un estado visual de la mezcla.

Fotografia 4.9 Nucleos extraidos

Fuente propia
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Por ser una capa intermedia, la MAC no necesita un mantenimiento especifico,
simplemente se espera que la capa cumpla el objetivo requerido, el cual es la
mitigacion de las fisuras de un pavimento antiguo hacia una nueva capa de
pavimento, el mismo que estara colocada encima de la MAC.

Partiendo de eso se deberia hacer un seguimiento de la via cada cierto tiempo y
verificar visualmente si existe presencia de fisuras, y de ser asi, extraer nucleos

del pavimento para evaluar las posibles causas de su deterioro.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De los trabajos realizados tanto en laboratorio, anotamos las siguientes

conclusiones:

1. Las normas ASTM posee estandares de disefio de mezclas asfalticas con
porcentaje de vacios mayores al 12%, pero fueron utilizadas para

caracterizar los agregados pétreos y el ligante asfaltico.

2. Las normas espanolas NTL han sido de base internacional para muchos
paises que han regulado el uso y fabricacién de estas mezclas, tales como
en Colombia y Chile, y por ende han sido fundamentales en la elaboracion

de esta tesis.

3. Se tomaron muestras de la mina Tahuando, agregados, que cumplieron
con todas las especificaciones técnicas exigidas por las Especificaciones

Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-f-2002.

4. La granulometria de los agregados es muy importante para el disefio de las
mezclas, ya que de eso dependid el porcentaje de vacios requeridos en

esta mezcla.
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. El porcentaje de 3,7, arrojo un porcentaje de vacios mayor al 20%. Lo que
es correcto ya que segun el método “RP” el porcentaje de ligante debe ser

mayor al 3% y el porcentaje de vacio mayor al 16%.

. Bl método “RP” utiliza parametros semejantes al método Marshall
establecida en la Norma NLT 159.

. La capa de alivio no trabaja sola, sino que se trata de un sistema de tres
capas que trabajan en conjunto: Capa de alivio, capa de mezcla densa y
finalmente la capa de rodadura.

. Dada la granulometria de las MAC es necesario la colocacion de una base
asfaltica previo la colocacion de la carpeta de rodadura; la capa de base
asfaltica impide la penetracion de finos de la mezcla densa, impide también
el corrimiento de la MAC en pendientes longitudinales fuertes debido a su
reducida cohesion; y, por otro lado su colocacién aporta al numero

estructural del paquete.

. La mezcla abierta con tamafio maximo nominal de %" ha permito realizar
un plan de control de calidad y establecer parametros de cumplimiento
para evaluar cada uno de los procesos de ejecucion (produccion, tendido y

compactacion).
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5.2RECOMENDACIONES

1 De la experiencia realizada, se recomienda aplicar el método “RP” para
disefiar la capa de alivio (mezcla abierta en caliente MAC) la cual servira
como alternativa de rehabilitacion de pavimentos que se encuentran

fisurados.

2 Una de las recomendaciones de mayor importancia en el disefio de
mezclas asfalticas abiertas en caliente, es verificar mediante ensayos de
laboratorio la buena calidad de los materiales empleados, los cuales

deberan cumplir con las especificaciones requeridas.

3 Ya que el método “RP” esta basada en una metodologia empirica, es
recomendable investigar otra manera de verificacién para poder comprobar

la veracidad de los resultados.

4 Para pavimentos flexibles se recomienda usar capas de alivio con

agregados de tamafio maximo de 17.

5 Las bandas granulométricas especificadas en la tabla 406-4.1 de MOP-
001-F-2002, y de acuerdo al Instituto del Asfalto, son de uso exclusivo para
rehabilitar pavimentos rigidos con el fin de evitar la reflexion de las juntas
de dilatacion de las losas de hormigdn, Por tal motivo no se recomienda

usar las granulometrias de esa tabla para el disefio de la MAC.
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ANEXOS

ANEXO A

Ensayos Realizados en Laboratorio

Determinacion del Porcentaje de Caras Fracturadas

Ensayo de Equivalente de Arena

Ensayo de Abrasion

Determinacion de Particulas Alargadas y Atachadas

Solidez de los aridos mediante el uso de sulfato de sodio 0 de magnesio

Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y

absorcion del arido fino (Agregado pasante del # 200)

Determinacion de la Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y

absorcion del arido fino (Agregado pasante # 4)
Analisis granulométrico de los agregados por tamizado
Combinaciones granulométricas

Propiedades de la Mezcla Asfaltica Abierta en Caliente (MAC) Método Brasilefio

“Traccion Indirecta”

Propiedades de la Mezcla Asfaltica Abierta en Caliente (MAC) Meétodo Chileno
“RP”
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Control de Mezclas Asfalticas Abiertas en Laboratorio

Propiedades del Cemento Asfaltico

ANEXO B

Normas y especificaciones

NLT — 159/86 Resistencia a la Deformacién plastica de mezcla bituminosas

empleando el aparato Marshall
NLT — 168/90 Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas
NLT — 161/84 Resistencia a compresion simple de mezclas bituminosas

NLT — 346/90 Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas

bituminosas

ASTM D - 4402-06 Método Superpave para medir la viscosidad mediante el

viscosimetro rotacional Brookfiel
AASHTO — 308-97 Determinacion cuantitativa del ligante asfaltico por ignicion

ASTM D - 2041 Método para determinar la densidad maxima de mezclas

asfalticas sin compactar

AASHTO T — 30 Método para analisis granulométrico de aridos provenientes de

extraccion
AASHTO R12-85 Método de disefo de mezclas asfalticas abiertas

LNV 17 Asfaltos: Método de disefio de mezclas asfalticas abiertas
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ANEXO C

Fichas Técnicas

Kaomin 14 — Aditivo promotor de adherencia para mezclas asfalticas en caliente y
en frio

Ubicaciéon de Fuentes de Materiales
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DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS

{OCALIZACION: Provincias

MUESTRA: Agregado grueso TMN 3/4"

de Imbabura

DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando
NORMA: ASTM D 5821

TOTAL DE AGREGADO CON UNA CARA FRACTURADA (%)

Promedio de
TAMIZ Peso Peso material Material con T T e
Muestra consares £afas (%) retenido fracturadasS
PASA RETIENE (e) fracturadas  (g)|fracturadas (%) )
0
1" 1" 2000 820,2 41,0 19,2 7,9
1" 3/4" 1500 595,4 39,7 21,1 8,4
3/4" 1/2" 1200 493,4 41,1 24 9,9
1/2" 3/8" 300 - 112,2 374 9,2 3,4
PORCENTAIJE DE PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA (%) = 29,6
TOTAL DE AGREGADO CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (%)
P Promedio de
TAMIZ ) Peso material Material con G St
Muestra con caras caras (%) retenido caras
PASA RETIENE (e) fracturadas  (g)|fracturadas (%)| ** fract;.l;; a\dass
14" 1" 2000 1970,2 98,5 19,2 18,9
1" 3/4" 1500 1391,2 92,7 21,1 19,6
3/4" 1/2" 1200 1186 98,8 24 23,7
1/2" 3/8" 300 271,5 90,5 9,2 8,3
PORCENTAIE DE PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (%) = 70,5
DE 1
RESULTADOS CON UNA O MAS CARAS DE FRACTURA 00
CON DOS CARAS FRACTURADAS 70,5




ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura
DESCRIPCION: Arena de trituracion Mina Tahuando
NORMA: ASTM D 2419/AASHTO T 176

MUESTRA LECTURA DE ARCILLA LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA
No. (Pulg) (Pulg) (%)
1 5,50 3,10 57,00
5,70 3,10 55,00
3 5,60 3,00 54,00
PROMEDIO 56%




ENSAYO DE ABRASION

PROYECTO: Ibarra-Rumichaca

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura y Carchi

FECHA: 23-10-13

MUESTRA: Agregado grueso para mezcla asféltica

NORMA: INEN 860

RESULTADOS:

GRADACION TIPO: C
MASA INICIAL (g): 5000,3
Retenido Tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (g): 3829,9
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES (g) 11704
% PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES : 23,4

OBSERVACIONES:




DETERMINACION DE PARTICULAS ALARGADAS Y ATACHADAS

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura

MUESTRA: Agregado grueso TMN 3/4"
DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando

NORMA: ASTM D 4791

PARTICULAS ALARGADAS
N2 DEL TAMIZ % RETENIDO Ne DE PARTICULAS | N2 DE PARTICULAS | % DE PARTICULAS
PARCIAL DEL | EN CADA FRACCION | ALARGADAS EN ALARGADAS EN & :i:::;‘;:sm
PASA RETIENE AGREGADO ANTES DELENSAYO | CADA FRACCION CADA FRACCION
2 1%"
1'/]2“ 1II

1" 3/4" 5 100 0 0 0,00
3/4" 172" 16 100 0 0 0,00
1/2" 3/8" 9 100 0 0 0,00
3/8" Ne -4 24 100 0 0 0,00

PORCENTAIJE TOTAL DE PARTICULAS ALARGADAS 0,00
PARTICULAS PLANAS
N2 DEL TAMIZ % RETENIDO N2 DE PARTICULAS | N2 DE PARTICULAS | % DE PARTICULAS
PARCIAL DEL EN CADA FRACCION | PLANAS EN CADA | PLANAS EN CADA 23 DE:LT;L;ULAS
PASA RETIENE AGREGADO ANTES DEL ENSAYO FRACCION FRACCION
2" 14"
1‘.‘/]“ 1“

1" 3/4" 5 100 0 0 0,00
3/4" 1/2" 16 100 0 0 0,00
1/2" 3/8" 9 100 0 0 0,00
3/8" Ne2-4 24 100 0 0 0,00

PORCENTAJE TOTAL DE PARTICULAS PLANAS 0,00
PARTICULAS ALARGADAS Y PLANAS
N2 DEL TAMIZ S RETENIDO | Ne DEPARTICULAS "e;:::::g;;’vms %::A';';T;CA';';AS % DE PARTICULAS
PARCIAL DEL EN CADA FRACCION aevraamy || ae G e ALARGADAS Y
PASA RETIENE AGREGADO ANTES DEL ENSAYO Al TG PLANAS
2" 1%"
1%" 1ll

1" 3/4" 5 100 0 0 0,00
3/4" 1/2" 16 100 0 0 0,00
1/2" 3/8" 9 100 0 0 0,00
3/8" Ne-4 24 100 0 0 0,00

PORCENTAIJE TOTAL DE PARTICULAS ALARGADAS Y PLANAS

0,00




SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE EL USO DE SULFATO DE SODIO O DE MAGNESIO

LOCALIZACION:
MUESTRA:
DESCRIPCION:
NORMA:

TIPO DE SOLUCION:

Provincia de Imbabura

Agregados para Hormigdn Asfaltico mina de Tahuando
Agregado fina

INEN 863

Sulfato de magnesio

P
Masa de las Masode ks :;ce::aaleel
Gradacién de la (e fracciones de 9 tapmiz Porcentaje
Tamafio de las aberturas del tamiz muestra original ensayo, r ponderado de
ensayo, antes designado .
(%) después del pérdida (%)
del ensayo (g) e 6} luego del
Yo le ensayo (%)
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO FINO
Menor a 150um 213 - - - - ]
de 300pum a 150pm 6,8 - - -
ge 600pm a 300pm 10,3 100,0 80,1 19,9 2,1
de 1,18um a 600um 8,7 100,0 80,1 199 1,7
de 2,36pm a 1,18um 11,5 100,0 81,8 18,2 2,1
de 4,75um a 2,36pm 16,7 ~100,0 86,9 13,1 2,2
de 9,51m a 4,75um 24,7 100,0 95,5 4,5 1,1
Totales 100 9,2
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO GRUESO
63mm a 50mm
63mm a 37,5mm
50mm a 37,5mm
37,5mm a 25,0mm 1007,6¢
————————— 37,5mm a 19,0mm 371 1511,5¢ 1506 ¢ 0,36 0,1
25,0mm al9,0mm 5039¢g
19,0mm a12,5mm 671,1g
————— 19,0mm a 9,5mm 273 1001,8 ¢ 991¢g 1,08 0,3
12,5mm a3 9,5mm 330,7¢
9,5mm a4,75mm 3004¢g 35,6 300,4¢g 294,2 2,06 0,7
Totales 100 - - 1,2




DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL ARIDO

FINO

Provincia de Imbabura
1 (Triturado con primaria y secundaria)

LOCALIZACION:
MUESTRA:
DESCRIPCION:
YACIMIENTO:  Stock
NORMA DE ENSAYO: 856

Agragado pasante de #200" para disefio de MAC

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

MATERIAL QUE PASAEL TAMIZ # :

Y RETIENE EN EL TAMIZ # :

N2 DE ENSAYO 1 2
N DE PICNOMETRO CALIBRADO 4 3
MASA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA D g 0,00 0,00
| MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA o g 722,770 | 7711,00 p
TEMPERATURA (M < 25,00 25,00 2
MASA DEL PICNOMETRO + AGUA A LA TEMPERATURA ) B g 659,20 _559,20 n:
Ne DE RECIPIENTE 1 2 D
MASA MUESTRA SECA + RECIPIENTE 0,00 0,00 lI)
MASA DEL RECIPIENTE ;;7 3 0,00 0,00
| MASA MUESTRA SECA A g 100,00 81,10
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 1 1
GRAVEDAD ESPECIFICA DE VOLUMEN S4 0,000 0,000
GRAVEDAD ESPECIFICA DE VOLUMEN ( 555 ) S, 0,000 0,000
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE S, 2,740 2,768 2,754
ABSORCION A% 0,00 % 0,000
FORMULAS
D A D-A
sd=B+S_c « K = XK Sem o X K A%=2R g0




DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL ARIDO
FINO

LOCALIZACION: Provincia de Imbabura

MUESTRA: 1 (Triturado con primaria y secundaria)
DESCRIPCION:  Agragado Fino para disefio de MAC
YACIMIENTO:  Stock

NORMA DE ENSAYO: 856

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADO FINO

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ # Y RETIENE EN EL TAMIZ # :
Ne DE ENSAYO 1 2
N2 DE PICNOMETRO CALIBRADO _ N B _ 1 2
WMASA MUESTRA SATURAD;\ CON SUPERFICIE SECA D g 500,20 500,20
MASA DEL PICNOMETRO + MUESTRA + AGUA C g 968,30 972,10 P
TEMPERATURA (1) °C 25,00 25,00 g
MASA DEL PICNOMETRO + AGUA A LA TEMPERATURA (T) B g 656,00 660,40 ':'
N DE RECIPIENTE 1 2 D
MASA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA PARA ABSOiﬂiclON g 500,60 500,30 cl,
MASA DEL-RECIP[ENTE g 0,00 0,00
ESA MUESTRA SECA A g 489,50 489,00
FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA K 1 1
GRAVEDAD ESPECIFICA DE VOLUMEN Sy 2,605 2,594 2,600
GRAVEDAD ESPECIFICA DE VOLUMEN ( 555 ) S, 2,662 2,654 2,658
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE S, 2,762 2,758 2,760
ABSORCION A% 2,27% 2,31% 229%
FORMULAS
fam . K AT R Sa A x K A%=DED o qg

“BtA-C A




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura
MUESTRA: Agregado grueso TMN 3/4"
DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando
NORMA: AASHTO T 88/ASTM D 422

1
Tamano de abertura en mm

DATOS GRANULOMETRIA
LLul PESO RETENIDO|PESO RETENIDO
L7
oulg] — CASEIAL ACUMULADD | % RETENIDO | % QUEPASA | % ESPECIFICADO
3" 75 -
245" 63 3 -
2" 50 -l
14" 37,5 - - 100
1" 25,0 = = - 100
3/4" 19,0 63 0,39 99,6
12 12,5 4.883 30,03 70,0 .
3/8" 9,5 11.213 68,95 31,1
N°4 4,75 L 15.793 97,11 2,9
PASA N°4 470
N°8 2,36 -
 N'16 2,00 -
N°30 0,425 |
N°50 0,297 ) - )
N°100 0,150 -
N°200 0,075 - -
< N°200
TOTAL 16.263
Curva granulometrlca
3" No4 N2200
100 T
o \\ i
80 - \ !
& 70 1
34 X
81 \
o 60 |
=]
g \
e 50
g \
3 [
5 | A |
a 301 ~ [T ‘ ]
20 T T | L
] \\ |
10 0 T
_ I | |
1001; 104,75 0,10,075 0,01




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura
MUESTRA: Agregado grueso TMN 3/4"
DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando
NORMA: AASHTO T 88/ASTM D 422

Tamaiio de abertura en mm

DATOS GRANULOMETRIA
TAMIZ
PESO RETENIDO|PESO RETENIDG % RETENIDO % QUE PASA % ESPECIFICADO
(pulg) {mm) PARCIAL | ACUMULADO
3" 75 ”
25" 63 ) -
gt 50 =
1% 37,5 " - - 100
2 25,0 = i 5 100
3/4" 19,0 72 0,45 99,55
1/2" 12,5 4.282 26,79 73,21
3/8" 9,5 10.764 67,35 32,65
N°4 4,75 15.510 97,04 2,96
PASA N4 . 473
N°8 2,36
N°16 2,00
N°30 0,425
N°50 0,297 B
N°100 0,150 |
N°200 0,075
< N'200 |
TOTAL 15.983
Curva granulométrica
700 3" Ne24 N2200
f \ [l 1N (1] ]
o [ | I
\ 171 1l ‘
3 [ ?
20 24
Wil
§ 70 —=
Q. T \ | 4 |
@ 60 T
= |
: T
o 50 o | |
£ o H ||
]| N |
a 30 I 1 \ ‘
20 b Ru | -
|
10 : 1
N | I
100" 107 1 07 0,01




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LOCALIZACION: Provincias de Imbabura
MUESTRA: Arena 3/8"
DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando
NORMA: AASHTO T 88/ASTM D 422

1
Tamaio de abertura en mm

DATOS GRANULOMETRIA
L PESO RETENIDO|PESO RETENIDO
fhiiis {mm) PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA % ESPECIFICADO
3r 75 .
25" 63 s
2" Sn - N
1% 37,5 .
1" 25,0 i
3fa" 19,0 - e
1/2" 12,5 -
3/8" 9,5 - j :
N°g 4,75 189,3 15,32 84,68 |
PASA N°4
N'8 2,36 442,8 35,83 64,17
N6 2,00 638,2 51,64 48,36
N‘30 0,425 789,3 63,86 36,14 ]
N°50 0,297 B 907,6 73,44 26,56
N°100 0,150 1.012,6 81,93 18,07
N'200 0,075 1.082,3 87,57 12,43
< N°200
TOTAL 1235,9
Curva granulométrica
3" Ne4 Ne200
g T r | x
: ] | |
N |
80 I\ ,
g 70 ‘ ’ |
(3]
g \ |
o 60 1 1
= ] |
o 50 ] | ‘\'
(<] =
= |
g | .
S 40 ‘ | \‘ S
(%] + | ‘ ™
5 ] ' AY
ﬂo. 30 T | [ i N |
20 - : i | \
. ‘ | | | [T
10 ¢ | ‘ | ‘ | ‘ |
N ‘ ‘ | ‘ | |
4,75
100" 10* 07" 0,01




ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

LOCALIZACION: Provincia de Imbabura

MUESTRA: Arena 3/8"

DESCRIPCION: Agregado triturado mina Tahuando
NORMA: AASHTO T 88/ASTM D 422

DATOS GRANULOMETRIA
L PESQ RETENIDO|PESO RETENIDO
(pulg) (mm) PARCIAL ACUMULADO % RETENIDO % QUE PASA % ESPECIFICADO
S 75 P
25" 63 -
2" 50 - -
T 37,5 -
1" 25,0 -
3/4" 190 -
1/2" 12,5 »
3/8" 9,5 - -
NG 4,75 2203 16,01 83,99
PASA N4 oS
N8 2,36 505,5 36,75 63,25
N°16 2,00 709,2 51,56 48,44 o
N'30 0,425 874,9 63,60 36,40
N’50 0,297 1.003,0 72,91 27,09
N°100 0,150 1.120,9 81,48 18,52
N‘200 0,075 1.199,6 87,21 12,79
< N°200
TOTAL 1375,6
Curva granulométrica
3" Ned N2200
il | B
% Int
80 1 | :
% 70 \ i
= \ ;
g € . W
o | | 1\ ||
& 59 111 I
s iBNE 1
o i N
20 i \\ | i
1 | ™ | |
10 T | ': | ] é '
B F! | 1 | | | |
100" 1" o 0,01




ANALISIS GRANULOMETRICO

AGREGADOS PARA DISENO DE MEZCLAS

COMBINACIONES DE

LOCALIZACION:  Provincias de Imbabura
MUESTRA: Combinaciones

DESCRIPCION:

YACIMIENTO: Mina Tahuando

Mezcla Abierta en Caliente TMN 3/4"

COMBINACIONES GRANULOMETRICAS

GRANULOMETRIA INDIVIDUAL PORCENTAIJE DE APORTE T (r— —
TAMIZ FRACCION: 25%  75% 0% 0% | coms. NCIAS
1 2 3 4 1 2 3 a MIN. | mMAX. | MIN. | MAX.

1" 100 100 0 0 25 75 0 0 1000 | 100 100 100 100 74
3/4" 100 100 0 0 25 75 0 0 99,9 70 100 92 100 8t
3/8" 100 32 0 0 25 24 0 0 48,9 35 60 42 56 7%
No. 4 84 0 0 21 0 0 233 15 35 16 30 7%
No.8 64 0 0 16 0 0 0 15,9 5 20 10 20 6%

No.200| 13 0 0 3 0 0 0 3,2 0 4 0 4 3%
CURVA GRANULOMETRICA

2

o

-

®
~@—COMB. 100 100 49 23 16 3
—=—ESP. MIN. 100 70 35 15 5 0
—8i—ESP. MAX 100 100 60 35 20 4
—2—TRAB. MIN 100 92 42 16 10 0
—2—TRAB. MAX 100 100 56 30 20 4
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PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO
( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO ROTACIONAL BROOKFIELD)

I ENSAYOS DE VISCOSIDAD
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA SPINDLE
(¢ (RPM) (56) (cP) (P)
1 60 2 46,3 SC4-29 232.000 2320,00
2 60 2 46,3 $C4-29 232.000 2320,00
3 60 2 46,3 $C4-29 232.000 2320,00
PROMEDIO 2320
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA SPINDLE
(q (RPM) (%) {cP) (Pas)
1 135 100 71,5 5C4-21 357,5 0,358
2 135 100 71,5 5C4-21 357,5 0,358
3 135 100 71,5 5C4-21 357,5 0,358
) PROMEDIO 0,358
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LE SPINDLE
s o) (RPM) (%) cP) (Pas)
1 170 200 33,1 sca-21 82,7 0,083
2 170 200 33,0 sca-21 82,5 0,083
3 170 200 33,0 sC4-21 82,5 0,083
PROMEDIO 0,083
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA SPINDLE
(c) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 5,0 82,8 5C4-29 828.000 8280,00
2 60 0,5 83,3 5C4-29 $33.000 8330,00
3 60 0,5 83,3 $C4-29 833.000 8310,00
PROMEDIO 8313
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA SPINDLE
o] ('c) (RPM) (54) (cP) (Pas)
1 135 60 90,1 sca-21 643,6 0,644
2 135 60 90,1 $C4-21 643,6 0,644
3 135 60 90,2 sC-21 644,3 0,644
PROMEDIO 0,644
CARTA DE VISCOSIDAD
— T — - —]| = =
— [ = | |
= ‘ T )
g — | |
e ] e ]
[} T
g 0100 —— — = = ————
g —=— —— =
= | FR H R s il -
| . | [ [ 1 B N
| | | i
HEEE L1
0,010 -—
120 130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C)

Temperatura de compactacién= 141°C -149°C Temperatura de mezcla= 156 °C -159 °C
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Resistencia « la deformacion pldstica de mezclas bituminosas empleando
el aparato Marshall

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacién de la resisten-
cia a la deformacién plastica de las mezclas bitumi-
nosas empleando el aparato Marshall. El procedi-
miento puede utilizarse tanto para el proyecto de
mezclas en laboratorio como para el posterior con-
trol en obra de las mismas.

1.2 El ensayo consiste en la fabricacion de probe-
tas cilindricas de 101,6 mm de didmetro y 63,5 mm

~ de altura preparadas como se describe en esta nor-

ma, rompiéndolas posteriormente en la prensa
Marshall para determinar su estabilidad y deforma-
cién.

1.3 El procedimiento general es de aplicacién a
todas las mezclas bituminosas fabricadas en calien-
te con tamafio maximo de 4ridos de 25 mm en las
que el aglomerante sea un betin de petréleo o un
alquitrdn. Puede aplicarse también a las mezclas fa-
bricadas en frio, aunque en este caso las condicio-
nes, tanto de fabricacién de las probetas como de
curado y rotura, habran de adaptarse a las caracte-
risticas especiales de este tipo de mezclas.

1.4 El ensayo Marshall se puede igualmente utili-
zar para la obtencién de los valores de estabilidad y
deformacion tanto de testigos extraidos de un pavi-
mento como de probetas fabricadas por otros méto-
dos de compactacion, aunque en estos casos los va-
lores pueden ser diferentes a los obtenidos sobre
probetas compactadas siguiendo esta norma.

1.5 El procedimiento es también aplicable al pro-
yecto de mezelas en el laboratorio mediante el méto-
do Marshall, para lo cual se fabrican y ensayan se-
ries de probetas andlogas con porcentajes crecientes
de ligante, calculando sus densidades relativas y di-
ferentes contenidos de huecos. A partir de estos re-
sultados se puede determinar el contenido éptimo de
ligante de una mezela de 4dridos de composicién y
granulometria determinadas.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Conjunto de compactacién. Estd formado
por el molde, el collar v la placa de base, fabricados
de acero cadmiado ¥ con la forma y dimensiones
indicadas en la figura 1. Para facilitar su manejo es
conveniente que el molde esté provisto de un asa.

2.2 Extractor. Para sacar la probeta del molde
una vez compactada se sustituye la placa de base
por un disco extractor de acero, de didmetro com-
prendido entre 100 y 101 mm y unos 15 mm de es-
pesor, utilizando cualquier dispositivo que fuerce
suavemente a la probeta a pasar del molde al co-
llar.

2.3 Maza de compactacién. Para compactar las
probetas se emplea un dispositivo de acero formado
por una base plana v circular de 98,4 mm de didme-
tro y un pison de 4.536 g, montado de forma que se
pueda conseguir una caida libre del mismo sobre la
base desde un altura de 457,2 mm. Su forma y di-
mensiones serdn las de la figura 2.

24 Base de compactacién, Consiste en una pie-
za prismdtica de madera de base cuadrada, de
200 mm de lado y 450 mm de altura, y provista en
su cara superior de una placa cuadrada de acero de
300 mm de lado y 25 mm de espesor, firmemente
sujeta en la misma. La madera sera de*foble, pino u
otro tipo cuya densidad seca esté comprendida entre
670 y 770 kg/m3. El conjunto se fijard firmemente
a una base de hormigén, debiendo quedar la placa
de acero horizontal. ' ‘

2.5. _Soporte del molde. Se utilizar cualguier dis-
positivo que permita fijar rigidamente y centrar so-
bre la base de compactacién el conjunto del molde,

collar y placa de base durante la compactacién de
las probetas.

2.6 Mordazas. Las mordazas, figura 3, consisten
en dos segmentos cilindricos con radio de curvatura
interior de 50,8 mm y con sus superficies perfecta-
mente mecanizadas. La mordaza inferior, que ter-
mina en una base plana de apoyo, est4 provista de
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FIGURA 1. Conjynto

dos varillas perpendiculares a la base que sirven de
guia, sin rozamiento apreciable, a la mordaza supe-
rior.

2.7 Prensa. Para la rotura de las probetas se em-
pleard cualquier tipo de prensa, mecénica o hidrauli-
ca, capaz de proporcionar durante la aplicacién de la
carga una velocidad uniforme de desplazamiento de
la mordaza de 0,85 + 0,02 mm/s (50,8 mm/min),
Su capacidad de carga minima serd de 30kN
(8.000 kgf) y deberd comprobarse frecuentemente
que su velocidad durante la carga se mantiene den-
tro de un margen de error del + 5 %.

de compactacidn.

2.8 Medidas de la estabilidad y la deformacién.
La resistencia de la probeta durante el ensayo se
puede medir mediante anillos dinamométricos aco-
plados directamente a la prensa, y capaces de una
lectura en cualquier punto de la escala con una pre-
cision del 4 2 % de la carga. La deformaci6n, o dis-
minucién del didmetro de la probeta, puede obtener-
se con un comparador dividido en décimas de
milimetro (0,1 mm) y de lectura final fija, sujeto
firmemente en la mordaza superior y cuyo vastago
se apoya en una palanca ajustable,-acoplada en la
mordaza inferior (fig. 4). En el laboratorio, es reco-
mendable disponer de prensas con células de carga
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y transductor de desplazamiento para el registro
grifico de la curva estabilidad-deformacion, que
cumplan el requisito de precisiéon indicado antes.
Una escala adecuada para el registro grifico puede
ser la de:

15 mm para cada kN de estabilidad
10 mm para cada mm de deformacién

2 9 Elementos de calefaccion. Para el calenta-
miento de los aridos, material bituminoso, conjunto
de compactacion y maza se emplear4 una estufa con
control termostdtico, capaz de mantener la tempe-
ratura requerida con un error menor de 3 °C.

2,10 Mezcladora, Es recomendable que la opera-
cion de mezclado de los materiales se realice en una

~mezcladora mecdnica de fondo céncavo, calorifuga-

da y que produzca en el menor tiempo posible una
mezela homogénea a la temperatura requerida. Si la
operacion de mezclado se realiza a mano, para evi-
tar el enfriamiento de los materiales se debe reali-
zar este proceso sobre una placa de calefaccién o
mechero de gas, fomando las precauciones necesa-
rias para impedir sobrecalentamientos locales.

aparato Marshall.

2.11 Baiio de agua. Para sumegir y calentar las
probetas se dispondrd de un bafio de agua de 50
litros como minimo de capacidad y profundidad mi-
nima de 150 mm, provisto de control termostatico
capaz de mantener la temperatura de ensayo con
una precision de 4 1°C. Es conveniente que el
bafio lleve una placa perforada para gantener las
probetas a 50 mm de su fondo.

2,12 Termoémetros. Para medir las temperaturas
de los 4ridos, ligante y mezcla bituminosa, se em- -
pleardn termémetros metdlicos con escala hasta
200 °C y sensibilidad de 3 °C. Para la temperatura
del bafio de agua se utilizard un termémetro con
escala de 20 a 70 °C y sensibilidad de 0,2 °C.

2.13 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 preparacién de las mezclas. - T

'2.14 Material general. Bandejas, cazos, espatu-
las, guantes de amianto y de goma, l4pices grasos,
cogedores curvos, discos de papel de filtro, ete.
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3 PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacién de las probetas

3.1.1 Nimero de probetas. En general, el nime-
ro mfnimo de probetas a fabricar es de tres por cada
mezela. Sin embargo, es conveniente incrementar
este nimero en el caso de mezclas de granulometria

FIGURA 3. Mordazas.

gruesa o abierta, a causa de las mayores dispersio-
nes que se producen en los resultados (una o dos
probetas mds). Ademds, si estd previsto tener que
parafinar probetas para ecalcular densidades, hay
‘que contar con un mfnimo de otras fres probetas
para esta determinacién, ya que las probetas parafi-
nadas no se pueden utilizar para romperlas en la
prensa,
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3.1.2 Preparacion de los dridos. Las distintas
fracciones de dridos de que se disponga para la com-
posicion de la mezela se secan en estufa a 105-
110 °C hasta pesada constante v se separan a conti-
nuacion por tamizado en seco en el nimero de
fracciones necesarias. En general, se recomiendan
las siguientes fracciones para la serie gruesa:

Fraceidon: 25-20 mm
Fraccion: 20-12,5 mm
Fracecién: 12,5-10 mm
Fraccion: 10-5 mm
Fraecion: 5-2,5 mm

v un minimo de tres fracciones para la serie fina:

Fraccion: 2,5 mm - 320 pm
Fraceidn: 320 pm - 80 pm
Fraccidn: pasa 80 um (filler)

3.1.3 Temperaturas de mezcla y compacta-
cién. En el caso de que el ligante sea un betin, las

temperaturas de mezcla y compactacién serdn las
necesarias para que su viscosidad sea de 170 + 20
eSt (85 + 10 SSF) en el proceso de mezela y de
280 + 30 ¢St (140 + 15 SSF) en el de compacta-
cion., Si se emplea un alquitran, sus viscosidades
respectivas seran de: 25 + 3 grados Engler para la

mezela y de 40 + 5 grados Engler para la compac-
tacion.

3.14 Preparacion de las mezclas

3.1.4.1 Las probetas se fabrican individualmente,
pesando sucesivamente en un recipiente tarado las
cantidades necesarias de cada fraccién, salvo el fi-
ller, para obtener una probeta compactada de
63,5 + 1,3 mm de altura (Nota 1). Se coloca a con-
tinuacién el recipiente en una estufa o placa de ca-
lefaccién y se calienta la mezela de dridos a una
temperatura que sea, como maximo, unos 30 °C su-

(@ PAIANCA DEL MEDIDOR DE DEFORMAZION

MEDIDAS EN mm

FIGURA 4. Dispositivo de
ensayo de la probeta y

mordazas.
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perior a la especificada para el mezelado en el apar-
tado 3.1.3.

Nota 1. Dado que ha coido en desuso la realizacion de la probeta de
prueba paro los correcciones de altura, se recomendan para cada
probela los siguientes cantidades, en funcidn del hpo de mezcio:

Meclos ipo G y A: 1.100 g
Meclos hpo Dy S: 1.200 g

3.1.4.2 La cantidad de ligante necesaria para la
fabricacion de las probetas se calienta en un cazo
pequefio tapado, en una estufa y a la temperatura
de mezcla prescrita segtin el apartado 3.1.3, evitan-
do un calentamiento inicial fuerte. El ligante no
debe estar mds de una hora a esta temperatura. El
material sobrante se desecha,

3.1.4.3 A continuacién se vierten los dridos en el
recipiente para el mezclado y se efectiia una mezcla
ligera en seco de los mismos, se forma un créter en
su centro y se afiade por pesada la cantidad exacta
de ligante calculada para la mezcla.

Nota 2. Suele ser conveniente amanchar» previamente lo mezcladora
con una omasada inicial, que se desecha.

3.1.4.4 En este momento la temperatura de am-
bos materiales debe estar dentro de los limites espe-
cificados en el apartado 3.1.3 para el proceso de
mezcla. Se inicia un primer mezclado y, después que
los dridos gruesos y finos hayan sido envueltos por
el ligante, se afiade el filler si lo hubiera, y se conti-
nia el proceso de mezclado hasta que la mezcla que-
de homogéneamente cubierta, teniendo cuidado de
evitar pérdidas de material, principalmente finos,
durante todo el proceso. Es preferible realizar la
operacion de mezelado en una mezcladora mecéni-
ca, a efectos de homogeneidad y uniformidad de las
mezclas, aun cuando puede realizarse igualmente la
mezcla de forma manual. En cualquier caso, el tiem-
po de mezclado debe ser lo més breve posible para
conseguir una completa y homogénea cubricién de
todas las particulas minerales.

Nota 3. No existe una normativa cloro acerca de los tiempos de mez-
clado, yo aue ef'o denende en gron manero de los carocteristicos 1anio
de lo prop:a mezclo como de lo emosadoro, y también es probable que
los nempos de mezcio tengan que ser mayores con contenidos mas
bojos de hgonte. De 1odas formas, puede ser practico recomendor un
tempo de mezclodo de dos a Ires minutos con mezcladoros mecdnicos.

3.2 Compactacién de las probetas

3.2.1 Previamente a la preparacién de las mez-
clas, el conjunto del collar, molde y placa de base,
asf como la base de la maza de compactacién, se
limpian y calientan a una temperatura entre 95 y
150 °C.

3.2.2 Se monta el conjunto de compactacién en la
base de compactacién y se sujeta firmemente me-
diante el soporte de fijacion. Se coloca un papel de
filtro del didmetro del molde en su fondo y se vierte
en él el total de la mezela recién fabricada, evitando
las segregaciones de material; se ayuda la distribu-
cién de la mezcla con una espdtula apropiada y ca-
liente, por medio de 15 golpes en su periferia y 10
en su interior; finalmente se alisa la superficie de la
mezela ddndole una forma ligeramente convexa,

3.2.3 La temperatura de la mezcla inmediatamen-
te antes de la compactacién deberd estar compren-
dida dentro de los limites establecidos para este pro-
ceso en el apartado 3.1.3. A continuacién se le apli-
can con la maza el nimero de golpes especificado
sobre una cara de la probeta, e inmediatamente se
desmonta el collar, se invierte el molde y, fijado de
nuevo el conjunto de compactacién, se aplica igual
nimero de golpes sobre la otra cara de la probeta.

Nota 4. Aunave aclualmente estd muy extendido el empleo de la com-
cocecer mecamca, lo compacrocidn monvol puede ser igualmente
cdel.o6s semore que la maza se montengo en posicidn verlical, se
cearg’e cuicccosamente la altura de coido y se evile el rebote sobre la
prote's

3.2.4 Una vez compactada la probeta, se debe es-
perar un tiempo minimo de dos horas antes de des-
moldarla. Para esta operacidn, se sustituye la placa
de base por el disco extractor y se fuerza suavemen-
te a la probeta a pasar desde el molde al collar, con
avuda del mecanismo de extraceion. Una vez extrai-
da, se quitan los papeles de filtro y se coloca la pro-
beta cuidadosamente sobre una superficie plana,
limpia y al abrigo del calor, hasta el momento del
ensayo; en obra, se esperard un tiempo minimo de
seis horas y en el laboratorio hasta el dia siguiente a
su fabricacién.

Nota 5. Como mezcnismo de exlraccidn se puede ulhzar un bastidor
2 ©.e 52 'e NOYS GCCDIOOD Convemeatemente un golo h*drowco En
serc. s2 pueds emcleor mc.uso la propia prensa.

3.2.5 Las mezclas que necesiten de un perfodo de
curado adicional se mantendran dentro del molde
hasta que adquieran la cohesién suficiente para po-
derlas desmoldar.

3.2.6 Cuando las probetas se fabriquen en obra
con mezcla procedente de una planta asfiltica, la
temperatura de compactacién debe ser la misma
que se especifica para el tipo de ligante empleado,
segun el apartado 3.1.3. Si se va a realizar el ensa-
vo con mezelas ya fabricadas y frias, se comenzara
calentando en estufa, a una temperatura unos 30 °C
inferior a la especificada para el tipo de ligante; la
cantidad necesaria para obtener por cuarteo las por-
ciones precisas, de unos 1.200 g, para fabricar cada
probeta. Estas porciones se calientan entonces a la
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temperatura de compactacién durante una hora,
realizdndose seguidamente esta operacién en la for-

- ma general. No debe emplearse una mezcla que

haya sido ya recalentada.

3.8 Densidad y analisis de huecos. La densidad
de las probetas se puede determinar tan pronto
como se hayan enfriado a temperatura ambiente.
Enla norma NLT-168 se describen los procedimien-
tos a seguir para determinar la densidad relativa de
las mezclas bituminosas compactadas, asi como los
cdleulos para los distintos contenidos de huecos.

3.4 Ejecucidén del ensayo

3.4.1 Se limpia con cuidado la superficie interior
de las mordazas y sus varillas de guia, engrasando
ligeramente éstas para favorecer el deslizamiento
de la mordaza superior. Durante el ensayo, las mor-
dazas deberdn estar a una temperatura comprendi-
da entre los 20 y 40 °C, empleando un baio de agua
para calentarlas si fuera necesario.

3.4.2 Calentamiento de las probetas. Antes
de romperlas, las probetas se sumergen durante

35 4 5 minutos en un baio de agua a 60 + 1 °C, si
se trata de mezclas fabricadas con betin, o a
38 + 1°C si se trata de mezelas fabricadas con al-
quitran.

Nota 6. Las probetos se colocon con una carc pluna opoyada sobre
iz olanche perforade del bado y lo suficientamente espaciadas poro
ae ei agua arcule hibrementz entre ellos. Lo copactdad del baiio debe-
1@ garontizor una cubncion complera da rodas los prabetas, asi como ei
mantenm:ento en todo momenic de lo temperaruro del agua dentro de
los Frmites especificados en 3.4.2. El rilmo y orden de inmersidn de los
probetos en el bofio debe ser el msmo de su extraccidn pora el ensayo.

3.4.3 Rotura de las probetas. Una vez cumplido
el tiempo de calentamiento en el bafio, se saca la
probeta y se coloca centrada sobre la mordaza colo-
cada en el plato inferior de la prensa; se monta la
mordaza superior, juntamente con el dispositivo o
medidor de deformacién puesto a cero para la lectu-
ra de la deformacién absoluta de la probeta durante
el ensayo. Se aplica entonces la carga a la probeta a
la velocidad especificada en el apartado 2.7 hasta
que se produce la rotura de la misma; el tiempo
transcurrido desde que se saca la probeta del bafio
hasta el instante de la rotura no debe exceder de
treinta segundos.

— ESTABILIDAL: MARIHAL IMAXLAAAL

— ESTABIIDAD PROYICID 195 % E,)

D., — DEFORMACION KIARSHALL IMAXIMA]
D — DEFORMATION PRDYICIO SO0 N - E )

E.
E.‘

£
£, = 95%E,

S00 N

mm

Y

FIGURA 5. Estabilidad y
deformacion en el ensayo

Marshall.
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3.4.3.1 Prensas sin registro grifico. Con este
tipo de prensas, la rotura o'carga méaxima se consi-
dera que tiene lugar en el instante de producirse la
primera parada o mdximo instantdneo observado en
el comparador del anillo dinamométrico, prescin-
diendo de cualquier posible avance intermitente pos-
terior; este valor se define como la estabilidad Mar-
shall de la probeta. En este mismo instante se inmo-
viliza el desplazamiento del medidor de deforma-

cién; la lectura indicada en el mismo se define como -

la deformacién Marshall de la probeta, v expresa la
disminucion de didmetro que experimenta la misma

entre la carga cero y el instante de rotura o carga.

mdxima.

3.4.3.2 Prensas con registro grafico. El ensayo
con prensas provistas de registro gréfico continuo
de la curva estabilidad-deformacidn tiene la ventaja
de evitar los posibles errores de lectura del opera-
dor; ademds, permite estudiar las caracteristicas de

deformacidn de la probeta durante el ensayo, por lo-

VOLUMEN DE LA APRé;’::"S.S:O oF FACTOR DE
MUESTRA EN cma | APRCHIBADO DE | copgeccion
200-213 25.4 5.56
214225 269 5.00
226.237 286 255
238.25C 30.2 a7
251.26: 318 3.85
265276 33,3 3.57
277.289 349 3.33
290.301 36.5 3.03
302316 381 278
317328 39.7 2.50
329340 413 227
341.353 429 2.03
354.367 445 1.92
368379 46,0 1.79
280-392 476 1,67
393405 492 I56
406426 508 127
421431 52.4 1.3
432233 540 1,32
444.456 55.6 125
£57.470 572 119
471.482 58.7 e
£83.495 60.3 1,09
496-508 619 1,04
509-522 63.5 1.00
§23.535 65.] 0.96
536546 66.7 0.93
547.559 68.3 0.89
560-573 69.9 0.86
574.585 715 0.83
586-598 © 730 0.81
509.610 74 0.78
611625 76.2 0.76

TABLA 1. Correccion de lo estabilidad.

que estd especialmente recomendado para laborato-

- rios. En la figura 5 se representa un grifico de este

tipo en el cual, v al objeto de poder correlacionar los
valores de estabilidad y deformacién entre prensas
con y sin registro grafico, se definen los siguientes
pardmetros:

— Estabilidad Marshall mdxima Ey
— Deformacién Marshall maxima Dy
— Estabilidad Marshall de proyecto Ep
— Deformacién Marshall de proyecto Dp

correspondiendo la estabilidad y deformacién Mar-

- shall maximas a los valores mdximos de ambos pa-

rametros equivalentes a las lecturas realizadas en
las prensas sin registro. Se definen los nuevos para-
metros de estabilidad Marshall de proyecto Ep,
como el 95 % de la estabilidad Marshall m4xima, y
como deformacién Marshall de proyecto Dp, la com-
prendida entre la abscisa correspondiente a la carga
de 500 N, carga de asentamiento, y la abscisa co-
rrespondiente al 95 % de la estabilidad Marshall mé-
xima, EM.

3.4.4 Correcciones de la estabilidad por altura.
La estabilidad de la probeta obtenida directamente

en el ensayo hay que corregirla en funcién de su ;
altura o espesor, multiplicindola por un factor de

correccion, para obtener la verdadera estabilidad.

En la tabla 1 se indican los factores correspondien-

tes en funcién del volumen o espesor de la probeta,
lo que implica el conocimiento previo de este dato
del ensayo. Esta correccion es de aplicacién tanto a
las probetas fabricadas en un molde como a los tes-
tigos extraidos de un pavimento.

4 RESULTADOS
4,1 Definiciones

4.1.1 Estabilidad Marshall. Se define la estabili-
dad Marshall, como la carga maxima en N%esistida
por la probeta, definida segtin el tipo de prensa utili-
zado (apartados 3.4.3.1 ¢ 3.4.3.2) y multiplicada
por el factor de correccidn correspondiente, segiin la

tabla 1. El resultado se expresa con una aproxima-
cion de 100 N

4.1.2 Deformacién Marshall. Se define la defor-
macién Marshall, como la disminucién de didgmetro
expresada en mm que experimenta una probeta en-
tre el comienzo de la carga y el instante de su rotu-
ra, definidos ambos puntos segtn el tipo de prensa

utilizado (apartados 3.4.8.1 6 8.4.8.2). El resultado

se expresa con una aproximacién de 0,1 mm.

4.1.3 En el caso de utilizarse una prensa sin regis-
tro grafico, los resultados de estabilidad y deforma-
cion serdn los obtenidos segun el apartado 3.4.8.1.

=
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Si se utiliza una prerisa con registro grafico, los
resultados incluirdn los cuatro valores de estabilidad
'y deformacion, médxima y de proyecto, definidos en
el apartado 3.4.3.2.

4.2 Expresion de los resultados. Los resultados
de la estabilidad y deformacién seran los valores
medios respectivos de un minimo de tres probetas
ensayadas, obtenidos segin 4.1.1 v 4.1.2. Sj el en-
sayo se realiza en una prensa con registro gréfico,
los resultados deben incluir los valores medios res-

pectivos de los cuatro pardmetros definidos en
4.1.3.

4.3 Juntamente con los valores definidos en 4.2,
es conveniente que con los resultados se incluya la
siguiente informacién (total o parcial):

— Origen de la muestra (laboratorio, obra, muestra
" original o recalentada, testigo, etc.).
— Temperaturas de mezcla y compactacion.
— Espesor o volumen de la probeta o testigo.
— Datos de la mezcla (tipo, granulometria, ligante
v porcentaje, ete.) que se consideren de interés.

.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO
DE LIGANTE

5.1 Cuando se utilice el método Marshall para la
dosificacién v determinacién del contenido éptimo
de ligante de una mezela de 4ridos, se preparan en
el laboratorio series de probetas con una granulo-
metria fija y determinada y con contenidos crecien-
tes de ligante, fabricadas y posteriormente rotas si-
guiendo el procedimiento descrito en esta norma.

5.2 Para el estudio de una dosificacién se tendran
en cuenta los siguientes criterios:

5.2.1 Aridos. Las muestras de aridos remitidas al
laboratorio serdan en todo momento representativas
de los distintos acopios existentes, cuvo control, en
todo caso, es conveniente llevarlo por el método de
las medias méviles. No es recomendable el tener que
recurrir a2 un machaqueo adicional en el laboratorio
para completar eventuales tamafios.

5.2.2 Dosificacion. Para el estudio de la dosifica-
cién en el laboratorio se recomienda utilizar como
granulometria mds representativa de la mezcela la
obtenida mediante el control de los acopios por el
método de las medias méviles, ajustando a esta gra-
nulometria tedrica la de la mezcla a estudiar. Para
esta dosificacion, se fabricard un minimo de cinco
series de probetas con la misma granulometria v
con porcentajes crecientes de uno en uno de ligante,
a partir del porcentaje minimo determinado por el
ensayo de envuelta. El nimero minimo de probetas

por cada serie seré de tres, que puede aumentarse a
cuatro 6 cinco en el caso de mezclas més abiertas.
Ademids, si se va a determinar la densidad en probe-
tas parafinadas, habrd que fabricar tres probetas
mds, como minimo, para esta determinacion.

5.2.3 Calculo de densidades y huecos. Previa-
mente hay que determinar la densidad de la mezcla
de 4ridos mediante la norma NLT-167 «Densidad
relativa de la mezcla de 4ridos en aceite de parafi-
na». Para la determinacién de la densidad de las
probetas y cdlculo de huecos se empleard la norma
NLT-168 «Densidad v huecos en mezclas bitumino-
sas compactadas».

5.2.4  Gréficos. Una vez ensayadas las probetas,
con los valores medios de la estabilidad, deforma-
cién, densidad y contenidos de huecos, se calculan y
dibujan en funcién de los porcentajes de ligante los
siguientes grificos:

Estabilidad
Deformacion
Densidad relativa
Huecos en mezela
Huecos en dridos

% deligante.
% de ligante
9 de ligante
% de ligante
o de ligante

En el caso de utilizarse una prensa con registro, los
graficos de estabilidad y deformacién incluirdn las
dos curvas de estabilidad y deformacion maxima v
de proyecto, obtenidas a partir de los valores deter-
minados segin el apartado 3.4.3.2.

5.2.5  Una vez calculados todos los pardmetros de
la mezela, se analizan los valores obtenidos y, de
acuerdo con los criterios basados en la especifica-

cion de proyecto, se determina el contenido 6ptimo
de ligante,

5.2.6 Side la observacion de la curva de huecos en
dridos se manifiesta una clara dificultad para cum-
plir las especificaciones. se recomienda estudiar
otras curvas granuiométricas teniendo en cuenta
que los porcentajes de ligante adecuados deben co-
rresponder a la rama descendente de esta curva de
huecos en dridos.

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1559-82 «Test Method for Resistance to
Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using Mars-
hall Apparatuss.

SNV 671969 b .(1976) «Marshall-Versuch-Essai
Marshally,

Méthode d'essai 54.16 (Belgique).
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Mesas Redondas para el estudio de 'probiemas plan-

teados en el Ensayo Marshall. Laboratorio Transpor-

te, Servicio Tecnologia DGC y Laboratorios Regio-

nales (MOPU) 1976, 1977 v 1978.
The Asphalt Institute, Manual Series, MS-2 (1984).

7 NORMAS PARA CONSULTA

NLT-167 «Densidad relativa de los dridos en aceite

de parafinar. 7
NLT-168 «Densidad y huecos de las mezclas bitumi-
nosas compactadas».
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; 3

Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezcas bituminosas

| OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para determinar la resistencia a com-
presion diametral, traccion indirecta, de mezclas bi-
tuminosas utilizadas en pavimentacién de carrete-
ras. El procedimiento se emplea tanto para probetas
del ‘material fabricadas en laboratorio o en obra,
como para las probetas-testigo extraidas del pavi-

mento.

1.2 El principio del método consiste ‘en imponer
una deformacion por compresién diametral a una
probeta cilindrica situada horizontalmente entre los
platos de una prensa, de forma que los esfuerzos
aplicados a la probeta sean sobre dos generatrices

opuestas. El pardmetro a medir es la carga de rotu- 7,

ra de la probeta. También, optativamente, se pue- =
den determinar el desplazamiento vertical y la de-
formacién horizontal del didmetro de la probeta
durante la realizacion del ensayo si se dispone de los
sistemas pertinentes para medirlos. ~

1.3 -El método de ensayo permite, por una parte,

definir un parimetro capaz de caracterizar la mez-
cla bituminosa y, por otra, optimizar, en funcién del
contenido de ligante, la cohesion de la mezcela y su
resistencia al esfuerzo cortante.

1.4 - El procedimiento se puede utilizar en el con-
trol de calidad de las mezclas bituminosas durante
la fabricacidn o la puesta en obra de las mismas.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Prensa. Para ensayar las probetas se emplea-
vd cualquier tipo de prensa de compresién meednica
o hidrdulica, que pueda proporcionar durante la
aplicacion de la carga una velocidad uniforme de
desplazamiento del sistema de carga de 0,85 +
0,02 mm/s (50,8 mm/min), y una carga de 100 kN
(10* kgf) como minimo (Nota 1).

Mola 1. la prensa utlizada pera el ensoyo Marshall, que sz descrbe

en lo norma MUI-159, s adzcuado para sarisfacar el objeto da lo
presenle norma.

2.2 Recinto termostitico. Un recinto de capaci-

dad suficiente para guardar las probetas para ensa-

yo y mantenerlas a una temperatura de 25 & 1 °C,
1

2.3 Calibrador. Para medir con precision de
+ 0,1 mm el didmetro y la altura de las probetas
para ensayo.

2.4 Dispositivo de sujecién de la probeta (opta-
tivo). El dispositivo permitird la sujecién mediante
contacto de la probeta por sus caras planas, utili-
zando dos tornillos de ajuste, -asf como la colocacion
de la probeta de forma que dos de sus generatrices,
diametralmente opuestas, estén contenidas en el
plano diametral perpendicular a los platos de la
prensa. El contacto de estas dos generatrices con
los elementos transmisores de la carga se puede ha-

. cer por medio de dos bandas de apoyo de madera
_contrachapada o cartén sin defectos, de 3 mm de

espesor, 25 mm de ancho y de longitud igual o lige-
ramente superior a la generatriz de la probeta. Las
bandas de apoyo no se utilizarin en mds de un en-
sayo. También se puede sitpar la probeta directa-
mente entre los dos platos de la prensa, siempre que
ser asegure el paralelismo entre ellos durante la
carga. !

2.5 Sistema de medida (+ 0,01 mm) de despla-
zamiento vertical (optativo). =~

2.6 Sistema de medida (+ 0,01 mm) de despla-
zamiento horizontal (optativo).

1

3 _ PROCEDIMIENTO

3.1 Probetas para ensayo: caracteristicas y prepa-
racion. El ensayo se puede realizar sobre probetas
cilindricas fabricadas en laboratorio o sobre testigos
extraidos del pavimento.

3.1.1 Aunque las dimensiones de las probetas no
son caracteristica privativa del ensayo, se deben uti-
lizar preferentemente las de didmetro 101,6 mm y
altura de unos 63 mm (probeta Marshall). El proce-
so de compactacion de la probeta (energia 'y tempe-
ratura) se efectuard de acuerdo con las caracteristi-
cas de la mezcla y del ligante asféltico en estudio, y

se puede realizar por medio de impacto (Marshall), '

amasado cizallamiento (indquina giratoria), compre-
sién rdpida (prensa) o cualquier otro conforme al fin
perseguido en el ensayo. :
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3.1.2  Los testigos extraidos del pavimento presen-
tardn un didmetro constante sobre toda la longitud
de los mismos y las superficies laterales no presen-
tardn irvegularidades. Para obtener una altura.uni-
forme se debe serrar el testigo de tal suerte que las
superficies planas del mismo sean paralelas. Si el
testigo procede de la capa de rodadura no es nece-
sario eliminar la zona superficial superior si esta
zona no presenta irregularidades mayores de +5%
de la altura del testigo-probeta y de 5 mm como
méximo. La altura minima de los testigos-probeta
para ensayo no serd menor de 30 mm.

3.2 Ejecucién del ensayo

3.2.1 Medida geométrica de las probetas o tes-

tigos. Con el calibrador se determina el didmetro -

+ 0,1 mm, de la probeta en sejs planos, dos a dos
perpendiculares: dos en el plano superior de la pro-
beta, dos en el plano medio y dos en el plano infe-
rior. El didmetro medio, d, es la media aritmética de
las seis medidas. La diferencia entre dos medidas
individuales no ser4 superior a 1 mm. ’

La altura de la probeta se mide también con preci-
sién de 4 0,1 mm en cuatro puntos definidos por
los extremos de dos planos diametrales perpendicu-
lares, con un radio de 10 mm inferior al radio de la
probeta. La altura media, h, es la media aritmética
de las cuatco medidas. La diferencia entre dos medi-
das individuales no sera superior al 5 % de la altura
media, con un miximo de 5 mm, ’

3.2.2  Acondicionamiento térmico de las probe-
tas. Se introducen las probetas en el baiio termosta-
tico regulado a 25 + 1°C, durante § h, y se sacan
del mismo, una a una, inmediatamente antes de en-
sayarlas (Nota 2). :

Mola 2, 5e puede realizar el ensayo a olras lemperaluras con el fin'ds
estudior lo susceptibiidad térmica do la mazelg en estudio, Mo obstante
hay que tener presents que lemperaluras par encima del punlo de re-
blandecimiento del ligante exalian el cardcter viscoso de los mezclas, ¥
que la férmula empleada en la determinacion de Ig resistencia g lraccién

Inditecta, sélo es asliclomenta aplicable a moteriales con cardater fun
damentalmente eldstica. o

3.2.3 Se retira la probeta del bafio termostatico y
se sitia en el dispositivo de sujecion, o directamente
entre los platos de la prensa, segiin sea el caso, con
dos de sus generatrices opuestas en contacto con los
mismos,

3.2.4  Sise dispone de elementos de medida de de-
formacién vertical y horizontal se colocan en posi-
cién de medida y se ajustan a cero. .

3.2.5 Se aplica la carga a la probeta manteniendo
la velocidad de deformacién de 0,85 4 0,02 mm
constante, hasta que se rompa la probeta.

3.2.6 El tiempo transcurrido entre el momento en
que se retira una probeta del recinto termostético y
la rotura de la misma en la prensa no debe exceder
de 30 segundos. -oE

3.2.7 Sewegistran o anotan los valores de |a carga
de rotura y los de desplazamiento vertical y defor-
macién horizontal, si este es el caso (Nota 3).

Nota 3. §i sq uiiiza prenso con regisiro grdfico XY, se obliene un

grafico que proparciona la carga aplicada y el desplozamiento verical
duranls el ensaya.

4 RESULTADOS

- 4.1 La resistencia a compresién diametral, ‘trac-

cién indirectd, de una probeta, se calcula con la fér-
mula siguiente, aproximando a la primera cifra de-
cimal.

2-P

Rt ——— -
t-h-d 7

donde:

Rt = Resistencia a compresién diametral, N + mm~?
(kgt/em?), :

P = Carga mixima de rotura, N (kef).

= Constante 3,14159...

h = Altura de la probeta, mm (+ 0,1 mm).

d = Didmetro de la probeta, mm (+ 0,1 mm).

4.2 Ademds con el resultado se informard, para
cada probeta; de;

— Caracteristicas de la mezcla bituminosa utili-
zada.

— Contenido de ligante, en % s/a.

— Fabricacion y compactacién de la probeta.

— Modo de aplicacién de la carga.

— Altura de la probeta, en 0,1 mm.

— Didmetro de la probeta, en 0,1 mm.

— Temperatura de ensayo, en °C.

~— Velocidad de aplicacién de la carga, en mm -+ s-1,

— Carga maxima, en N.

4.3 Si se han determinado el desplazamiento ver-
tical y la deformacién horizontal, se informara de:

— Desptazarpiento vertical, D,, en 0,01 mm.
— Desplazamiento horizontal, Dy, en 0,01 mm.
— El valor calculado de D,/d.

5 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

LAVOC/VSS alissay de compression diametralen.
Laboratoire des voies de circulation de I'Ecole Poly-
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6 NORMA PARA CONSULTA

a a la deformacién plastica de
do el aparato Mar-

technique féderale de Lausanne. Travail de recher-

che 27/81 (Octobre 1984).
CEC (CEDEX). En la redaccion de esta norma seé
han tenido en cuenta los resultados ¥ conclusiones

de un trabajo experimental, realizado en el Centro
de Estudios de Carre clas bituminosas
tipo, ensayadas a compresion diametral, en el que se
determinaron la influencia de diversas variables im-

plicadas (1989)- ‘

NLT-159 «Resistenci
mezclas bituminosas emplean

shall».
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Densidad y huecos en mezclas bituminosas compactadas

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para la determinacion de la densidad
relativa aparente y de los porcentajes de huecos en
las mezclas bituminosas compactadas. El método es
aplicable a cualquier tipo de mezcla, bien sea fabri-
cada en moldes convencionales o procedente de tes-
tigos extraidos de un pavimento.

1.2 La densidad relativa aparente es la relacion, a
una temperatura especificada, entre la masa en el
aire de un volumen dado de un material permeable
(volumen aparente, incluyendo los huecos accesibles
¥ no accesibles) y la masa, a la misma temperatura,
de un volumen igual de agua destilada.

1.3 Los porcentajes de huecos que se determinan
en esta norma, huecos en mezcla, huecos en dridos
y huecos rellenos de ligante, se calculan a partir de
las proporciones en que intervienen en la mezcla los
distintos componentes, 4ridos, polvo mineral y li-
gante, y sus respectivas densidades relativas obteni-
das .segiin las normas NLT-122, NLT-153, NLT-
155 y NLT-167.

1.4 En esta norma se describen tres procedimien-
tos para la determinacion de la densidad relativa.
En el primero, de aplicacién general a todas las
mezclas, el volumen aparente se obtiene a partir de
la muestra recubierta con parafina. En el segundo,
de aplicacién solamente a las mezclas cerradas o
practicamente no absorbentes, este volumen se de-
termina a partir de la muestra saturada y con su su-
perficie seca. En el tercer procedimiento el volumen
se determina por medida geométrica de la probeta y
es de aplicacion a las mezclas muy abiertas o poro-
§as.

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Balanza. Una balanza de capacidad adecua-
da y con la sensibilidad suficiente para poder obte-
ner la densidad relativa con, al menos, cuatro cifras
exactas, o sea, tres decimales exactos como minimo
para estos materiales, Estard equipada con un dis-

positivo que permita la determinaciéon de masas en
muestras sumergidas (Nota 1),

Nota 1. Sengo le densiaas rzionva el cociente enire fo moso de a
muesiro en ei are y ia mase o2 cguc equivaiente a su volumen —obien:-
do ésta por dilerencia entre ic moso en ei aire v lo masa sumergido—,
lo necesided de obiener e! cociente con cuatro cifros exaclos oblige ¢

que lonlo el dwvdendo como el dwisor tengon, como minimo tomoién,
cualro ciiras exoctas.

2.2 Baifio de agua. Para la determinacién de las
masas de muestras sumergidas, se utilizara un bafio
de tamafio adecuado provisto de rebosadero para
mantener constante el nivel de agua.

2.3 Cestillos. Para la operacién de pesar las
muestras sumergidas, se utilizardn cestillos de
alambre, de malla y tamafio adecuados a las mues-
tras que se manejen, v suficientemente rigidos para
que no se deformen.

2.4 Parafina.

3 PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 Las muestras pueden ser probetas fabricadas
en moldes o testigos extraidos de un pavimento por
medio de sonda, sierra o cualgquier otro procedimien-
to adecuado. En todos los casos, se deben tomar las
precauciones necesarias para evitar cualquier defor-
macidn, agrietamiento o deterioro en las muestras
que puedan alterar las condiciones iniciales del ma-
terial.

3.2 Dimensiones de las muestras.«El didmetro
de la probeta o testigo en las muestras cilindricas, o
la longitud de las caras en las muestras serradas de-
ben ser, por lo menos, cuatro veces el tamafio méxi-
mo del arido. Igualmente, el espesor de las muestras
no debe ser inferior a vez y media ese mismo tama-
filo maximo.

3.3 Las muestras se limpiardn de cualquier mate-
rial extrafio y ajeno a las mismas, como productos
de imprimacién o adherencia, materiales de cimen-
tacién, tierra, papel, ete., reservindolas hasta el
momento del ensayo apoyadas sobre una superficie
plana y en una atmésfera limpia y seca.

3.4 Sila muestra estd constituida por dos o mds
capas de pavimento, se pueden separar serrdndolas
o por otro procedimiento adecuado, tomando las
precauciones necesarias indicadas en el Apartado 3.1.
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4 DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

4.1 Procedimiento con la muestra recubierta
de parafina.

4.1.1 Masa de la muestra, en el aire. Después
de dejar la muestra al aire a temperatura ambiente
una hora como minimo, se pesa con precisién
I 0,1 g, para obtener su masa. Se designa este va-
lor por A.

4.1.2 Masa de muestra recubierta de parafina,
en el aire. Se recubre a continuacién toda la super-
ficie de la muestra con una capa de parafina fundi-
da, de espesor suficiente para asegurar el cierre de
todos los huecos superficiales. La muestra recubier-
ta se deja enfriar al aire durante unos 30 minutos y
se determina su masa, 0,1 g, en la balanza. Se
designa este valor por D (Notas 2 y 3).

Nota 2. lo oolicocién de la porafing debe eiscuarse enfriando previe-
mente la myesira ¢ una temperatura de 4 6 5 °C duronte 30 minutos y
sumergiéndolo segudamenta en paroiine fundida Ide 6 o 8 °C por enci-
ma de su punto de fusién). Si quedan huecos sin paralinar, se retocan
5105 puntos con un pincel mojads en porahna,

Nota 3. En el caso de que se necesite la muestra para olros ensoyos
que requieran io eiminacién de lo pelicula de parofin, se puede recu-
brir lo muestra con polvos de taice, prewamente ol parafingde.

4.1.3 Masa de la muestra recubierta de parafi-
na, en el agua, La muestra se pesa, +0,1 £, su-
mergida en el baito de agua, suspendiéndola dentro
del cestillo, del dispositivo que para este fin lleva la
balanza. Se designa este valor por E.

4.1.4 Densidad relativa de la parafina. Sino se
conoce, se determina la densidad relativa a 25 °C de
la parafina empleada. Se designa este valor por F.

4.1.5 Correcciones por humedad. Siempre que
se advierta o sospeche la existencia de humedad en
la muestra —testigos recientemente extraidos o se-
rrados, manipulaciones por limpieza u otra causa
cualquiera—, se debe proceder bien a un secado
previo de la muestra o a una determinacién, en una
porcidn reservada para este fin, del contenido de
agua de la misma. En el primer caso, antes de pro-
ceder como se refiere en el Apartado 4.1.1, se puede
secar la muestra en una estufa hasta pesada cons-
tante, regulando convenientemente la temperatura
para evitar deformaciones que puedan alterar las
condiciones iniciales del material; en el segundo
caso, se puede seguir el procedimiento de arrastre
con disolvente descrito en la norma NLT-123, em-
pleando unos 500 g de muestra y 200 em3 de disol-
vente, y corrigiendo entonces, si fuera preciso, las

pesadas A, D y E en la cuantia pertinente (Notas 4
¥ 3).

Nota 4. Cucrdo se trore de myesiras bituminosas resistentes al calor,
& seccoe en estufo se puece hacer a vnos 110 °C (suele ser suliciente
eatre 15y 24 horosl.

Nota 5. los procedimientos de secado en esivio v arrasire con disol-
vente 200 rasullodos incorrectos de humedad cuondo fa muesiro contie-
ne pracucros voldtiles,

4.1.6 Resultados. La densidad relativa se calcula ‘
por medio de la siguiente expresién:

Densidad relativa aparente  _ A
(probeta parafinada) - D-A

donde:

A = masa en gramos de la muestra seca, pesada en
aire.

D = masa en gramos de la muestra seca parafina-
da, pesada en aire.’

E = masa en gramos de la muestra seca parafina-
da, pesada en agua.

F = densidad relativa de la parafina, a 25 °C.

ltdy

"
-

4.1.7 Precision. Las determinaciones por dupli-
cado realizadas por un mismo operador no deberan
diferir en mds de 0,02 unidades.

4,2 Procedimiento con la muestra saturada su-
perficie seca

4.2.1 Masa de la muestra, en el agua. Se su-
merge la muestra en la bafio de agua a 25 °C du-
rante 4 6 5 minutos y se determina a continuacion
su masa, £ 0,1 g, sumergida, suspendiéndola del
dispositivo que para este fin debe llevar la balanza.
Se designa este valor por C.

4.2.2 Masa de la muestra saturada syperficie
seca, en el aire. Se-seca a continuacién répida-
mente la superficie de la muestra con un pafio ab-
sorbente, hasta eliminar la pelicula superficial de
agua, y se pesa, T 0,1 g, inmediatamente después
en el aire. Se designa este valor por B.

42,3 Masa de la muestra seca, en el aire. Se
seca la muestra en la estufa hasta pesada constante
(ver Nota 4), siguiendo, si es necesario, lo deserito
en el Apartado 4.1.5. Una vez seca, se deja al aire a
temperatura ambiente durante una hora al menos y
se pesa, £ 0.1 g, después en el aire. Se designa este
valor por A (Nota 6).

Nota 6. Cuando se tenga la segundad de que la muestra esté inicial-
mente seco, puede realizarse entonces la prmero pesoda de ésta en el
a:e, sara sequir posteriormente con las pesadas sumergidos y soturoda
superhicie seca.
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4.24 Resultados. La densidad relativa se calcula
por medio de la siguiente expresién:

Densidad relativa aparente _ A
(Superficie saturada seca) B-C
donde:
A = masa en gramos de 1a muestra seca, pesada en
aire.

B = masa en gramos de la muestra saturada super-
ficie seca, pesada en aire.

C = masa en gramos de la muestra saturada, pesa-
da en agua.

4.2,5 Precision. Las determinaciones por dupli-
cado realizadas por un mismo operador no deberan
diferir en mds de 0,035 unidades.

4.3 Procedimiento por medida geométrica del
volumen aparente

4.3.1 Masa de la muestra, en el aire. Después
de mantener la muestra al aire a temperatura'am-
biente una hora como minimo, se pesa la misma con
precision de & 0,1 g, para obtener su masa. Se de-
signa este valor por «Ax.

4,3.2 Determinacién del volumen de la mues-
tra

4.3.2.1 Probetas o testigos cilindricos. Con el
pie de rey o calibrador se efectian cuatro medidas
(% 0,1 mm), segiin los planos de dos didmetros per-
pendiculares, de la altura de la muestra. Se prome-
dian los cuatro valores obtenidos y se designa el re-
sultado por <h». Como didmetro de la muestra se
toma el valor del didmetro nominal del molde en que
se fabrico la probeta y el resultado de promediar el
valor obtenido en dos mediciones sobre los didme-
tros perpendiculares si es el caso de testigo extraido
del pavimento. Se designa por «d.

4.3.2.2 Probetas o testigos de forma paralele-
pipédica ortogonal. Con el pie de rey u otro ins-
trumento de medida adecuado a las dimensiones de
muestra, se efectiian las medidas, con precision de
0,1 % respecto a la dimensién mayor, de las 3 x 4
dristas del paralelepipedo, correspondientes a la lon-
gitud, anchura v espesor del mismo. Se promedian
los cuatro valores de las aristas homélogas y se de-
signa cada uno de estos tres obtenidos como «l»,
«an, y «&n,

4.3.3 Resultados. La densidad relativa aparente
determinada por medida geométrica del volumen de
la muestra se calcula, aplicando las expresiones si-
guientes segiin cada caso concreto.

Densidad relativa aparente A
(probeta o testigo cilindrico) = \ 2
rr( ) “h

mla

Densidad relativa aparente A
(probeta o testigo paralelepipédico) ~ =g e
donde:
A =Masa en g de la muestra seca pesada en
aire

d = didmetro de la muestra, en cm

h = altura de la muestra, en em

1, a, e = longitud, anchura y espesor de la mues-
tra, en cm.

4.3.4 Precisién, No se han establecido valores
para la precisién del ensavo (Nota 7).

Nota 7. la determinacion del volumen por medida geoméirico en mues-
Iros teshgos exiraidos dei povimento puede resuitar en vo'ores con er:0-
res de importancia s: lo geometria de los mismos —cihindro o poroleieoi:
pedc— no presenla una requiondcd acegiodle en los oristas y
superficies que deben ser nibdas v uniformes,

5 DETERMINACIONES DE LOS HUECOS

5.1 Consideraciones generales y datos previos.
En una mezela asféltica formada por una serie de
componentes ponderales, la masa total, M, vale:

M=m;+m,+my+

siendo m;, m,, my, etc., las masas individuales de
cada componente, 4dridos gruesos, dridos finos, pol-
vo mineral, ligante, ete. Como generalmente la com-
posicion de la mezela se expresa por los porcentajes
de cada componente respecto al total de la misma,
tendremos también:

100 =T, + T+ T3+

siendo T, T, T, ete., los tantos por ciento de cada
componente respecto a la mezela total, existiendo
entre ambas expresiones las relaciones:

M M M

m=——T; m=—-T,;, m=—"T,; ete.
100 B i ’

5.2 Densidad relativa de la mezecla de aridos. -
Con objeto de facilitar los cédleulos de huecos, se de-
termina el valor de esta densidad, cuya expresién
tedrica es el caciente entre la suma de las masas de
todos lo componentes 4ridos de la mezela, y la suma
de las masas de volimenes, respectivos, iguales de
agua. Teniendo en cuenta las relaciones 5.1, se ob-
tiene para esta densidad la expresién:

100

siendo T,, T,, Ty, etc., los tantos por ciento de cada
drido sobre el total de 4ridos de la mezela, y d,, dy,
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dy, etc., las densidades relativas aparentes de estos
mismos 4ridos, _ :

5.3 Densidad mdxima teérica.de las mezclas
compactadas. Teéricamente esta densidad es la
que se obtendria si al compactar una mezela asfalti-
ca se consiguiera una masa formada por 4ridos y li-
gante en la que no existiesen huecos. Partiendo de
una expresion teérica andloga a la de la densidad de
la mezcla de dridos, pero incluyendo ademis las ma-

sas de ligante, se obtiene para esta densidad el va- -

lor: ‘
100
max Tl T Tb

— e ceene g

d, dy dy

en la que Tl,‘ Ty, ... y Ty son los porcentajes respecto
al total de la mezcla de cada uno de los componen-
tes dridos y ligante, y d,, d,, ... d, sus respectivas

densidades relativas aparentes. Empleando la densi- -

dad, D,, de la mezcla de 4ridos:
’ 100
Dmh = T T
a + b

D d

a b

siendo T, y T, los porcentajes sobre mezcla total de
los aridos y ligante, y D, v d, sus respectivas densi-
dades relativas.

5.4 Tanto por ciento de huecos en las mezelas
compactadas. Los huecos de una mezcla compac-
tada representan la diferencia entre el volumen apa-
rente de la mezela y el volumen teérico ocupado por
el betin y los dridos. Esta diferencia, por unidad de
volumen aparente, es equivalente a la expresién
D,
Dmi.\:
te de la mezcla compactada. El tanto por ciento de
huecos en la mezcla, % H, valdrd, por consiguiente:

» siendo D, la densidad relativa aparen-

D
._"_)100

TIHAN

% H=(1-

5.5 Tanto por ciento de huecos en los aridos
compactados. Los huecos en los 4ridos compacta-
dos representan la diferencia entre el volumen apa-

rente de la mezcla compactada y el volumen teérico

-ocupado por los dridos compactados en dicha mez-

cla. El tanto por ciento de huecos en los aridos,
% H A, serd, por consiguiente:

100-T, D
- —2—) 100
100 D

a

PHA=(-

siendo Ty, D, y D,, respectivamente, el tanto por
ciento de ligante sobre mezcla, la densidad relativa
aparente de la mezcla y la densidad relativa de la
mezcla de 4ridos.

5.6 Tanto por ciento de huecos en los aridos,

‘rellenos de ligante. Los huecos en los 4ridos relle-

nos de ligante representan la diferencia entre el vo-
lumen total de huecos en los 4ridos y el volumen de
huecos en la mezela; su porcentaje expresa la frac-
cién del volumen total de huecos en los 4ridos ocu-
pada por el ligante. Llamando % HR a este tanto
por ciento, su expresién serd:

0, .
%HR = (1'= ———— ) 100
, %»HA .

6 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1188-88. «Test Method for Bulk Specific -

Gravity ard Density of Compacted Bituminous Mix-
tures Using Paraffin-Coated Specimens».

ASTM D 2726-88 «Test Method for Bulk Specific
Gravity of Compacted Bituminous Mixtures Using
Saturated Surface-Dry Specimens».

ASTM D 3203-88 «Test Method for Percent Air
Voids in Compacted Dense and Bituminous Paving
Mixturesn», :

7 NORMAS PARA CONSULTA

NLT-122 «Densidad y densidad relativa de los ma-
teriales bituminososn.

NLT-158 «Densidad relativa y absorcién de aridos
gruesos».

NLT-155 «Densidad relativa del filler, cementos y

materiales similares».

NLT-167 «Densidad relativa de los ridos en aceite
de parafinan.

NLT-123 «Agua en los materiales bituminososs.
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Resistencia a compresidn simple de mezclas bituminosas

1 OBJETO Y CAMPO DEf APLICACION

L1 Esta norma describe el procedimiento que
debe seguirse para determinar la resistencia a com-
presién simple de las.mezclas bituminosas compac-
tadas en caliente, utilizadas en construccidn de ca-
rreteras, '

1.2 El procedimiento consiste en Ja fabricacién de
probetas cilindricas de altura igual a su didmetro y
ensayadas posteriormente segin los requisitos se-
guidos en esta norma., B

2 APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Moldes. Para la compactacién de las probetas
se dispondrd de moldes ¥ pistones cilindricos de ace-
ro, con la forma y dimensiones detalladas en |a figu-
ra 1 (Nota 1). Se podrdn utilizar tarbién moldes y
pistones de otros tamados siempre que el didmetio
del molde sea, como minimo, equivalente a cuatro
veces el tamafio mdximo nominal del 4-ido grueso
empleado. En ningtn caso se utllizardn moldes de
didmetro inferior a 50,8 mm.

Mata 1, & pistén e compactacién detallada en la figura padid tener
mds de ey alaiay.

2.2 Soportes. Los sopoites para mantener even-
tualmente los moldes por encima de Ja base de sus-
tentacién del pistén inferior, estaran formados por
dos varillas de acero de 23 mm? de seccién y unos
75 mm de largo.

2.3 Mdiquina para ensayo. La méquina para en-
sayar las probetas puede ser cualquier tipo de pren-
sa que cumpla las condiciones de capacidad de
carga y velocidad exigidas por esta norma. La velo-
cidad de deformacién est4 especificada en 0,05 mm/
min, por cada wilfmetro de altura de la probeta:
como pueden ensayarse probetas con alturas entre
50,8 mm para las mds- pequefias y 203,2 mm para
las mayores, para cumnplir el requisito de velocidad
anterior se precisa que [a mdquina pueda suminis-
trar velocidades de deformacién entre 2,5 mm/min
¥ 10,2 mm/min, segin los tamaios de las probetas
que se ensayen. La mdquina llevard dos platos de

carga planos, de acero y con sus superficies endure-
cidas, la superior provista de asiento esférico y la
inferior plano, sirviendo ésta de base a la probeta.
El tamafio de ambos platos deber ser ligeramente -
superior al didmetro méximo de las probetas a ensa-
yar y con sus superl(icies de apoyo rectificadas, no
permitiéndose variaciones'en altura, respecto al pla-
no.verdadero, superiores 2 0,013 mm en platos nue-
vos y a 0,025 mm en platos en uso. En el plato

-superior con apoyo esférico, el centro de esta esfera

deberd coincidir con el centro geométrico del plato,
el cual estard, en todo momento, firmemente soste-
nido en su apoyo, pero debiendo permitir esta unién,
sin. embargo, que el plato pueda girar y bascular
libremente en todas direcciones.

24 Estufa. Para el calentamiento previo de los
dridos, material bituminoso y conjunto de compac-
tacién, se dispondrd de una estufa capaz de alcan-
zar la temperatura de mezela especificada para el
ligante bituminoso empleado, dentro de una varia-
cion de + 3 °C.

2.5 Baiio de aire. Un bafio de aire con control
automitico 0 manual de |a temperatura y suficiente
capacidad para alojar las probetas a 25 + 1°C has-
ta el momento del ensayo.

2.6 Balanza. Una balanza de 2.000 g de capaci-
dad como mfnimo y 0,1 g de sensibilidad, para pesar
los distintos componentes de |a mezcla,

2.7 Mezcladora meednica. Las mezclas deberdn
prepararse preferentemente en una mezeladora me-
cdnica, pudiendo utilizarse para esta finalidad cual-
quier tipo, siempre que pueda mantener la tempera-
tura especificada de mezcla Yy proporcionar una
envuelta completa y homogénea, sin segregaciones,
en un tiempo méximo de dos minutos, La forma y
disposicién de las paletas debers reducir al mfnimo
la adherencia a éstas de parte de la mezcla, que
pudiera alterar la correcta proporcién de finos y li-
gante de la misma. Si fuera necesario, el mezelado
puede efectuarse manualmente, aunque se debe te.-
ner en cuenta que en las mezelas en calients log
tiempos necesarios para conseguir una envuelta co-
rrecta pueden ser excesivos y, ademds, los resulta-
dos de los ensayos suelen ser menos uniformes que
cuando se emplea el mezclado mecénico.

et i e
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FIGURA 1. Conjunio da
compactucién.

MEDIDAS EHl mm

3 PROCEDIMIENTO

3.1 Preparacién de las probetas

31.1 Diménsiones de las probetas. General-
mente, las probetas para este ensayo seran eilindri-
cas, de 101,6 mm de didmetro y 101,6 mm de altu-
ra. La norma admite, sin embargo, que se puedan

fabricar probetas cilindricas de otros tamaifios, des-
de probetas con 50,8 mm de didmetro y altura para
las mas pequedas, hasta probetas con 203,2 mm
también de didmetro y altura para lag mayores,
aunque, debido a que el taraito de la probeta influ-
ye en los resultados del ensayo de resistencia a com-
presién, se deberdn tener en cuenta las siguientes

consideraciones:
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— La altura de la probeta serd igual a su didmetro
+ 2,5 %.

— El didmetro de la probeta no serd inferior a cua-

tro veces el tamafo maximo nominal del rido
grueso empleado.

— En ningtin caso el didmetro de la probeta serd
inferior a 50,8 mm.

3.1.2 Preparacion de los dridos. Las distintas
fracciones de Arido grueso, fino y filler necesarias
para la mezcla se preparardn por separado, cotnbi-
nindolas posteriormente para la ohtencion de la
granulometria proyectada. Se recomienda el frac-
cionamiento de los dridos con los siguientes tamices
UNE: 25 -20-10-5-2,5 - 0,32 - 0,080.

3.1.3 Temperaturas de mezcla y compacta-
cién. Si el ligante empleado es un bettin asfdltico,
sus temperaturas de mezela y compactacién serdn
las adecundas para que su viscosidad en el proceso
de mezclu sea de 170 4 20 ¢St (85 - 10 SSF) y en
el de compactacién de 280 - 30 eSt (140 £ 15
SSF). Si se utiliza un alquitrdn, las viscosidades res-
pectivas serdn de 25 + 3 grados Engler para la

“mezcla y 40 4 5 grados Engler para la compacta-

cién.

3.1.4 Prepacacién de las-mezelas. Las probetas
se preparardn todas individuaimente, limitando las
cantidades en cada amasada a las requeridas para
una probeta. La cantidad de ligante calculada para
la amasada se calienta a la temperatura necesaria,
segtin el apartado 3.1.3, en un recipiente que, en
ningtn caso, estard en contacto divecto con la llama
o placa de calefaccién sin interponer la debida pro-
teccién, agitindolo continuamente mientras dure el
calentamiento. También se podrd optar por calentar
el material bituminoso necesario para el trabajo de
una jornada en un vecipiente con baflo interpuesto
de pavafina; en este caso, todo ¢l material sobrante
de la jornada serd desechado. Las cantidades pesa-
das de cada 4rido se mezclardn en seco completa-
mente, calentdndolas a continuacién a la misma
temperatura que el ligante. Cuando los dridos y el
ligante hayan alcanzado la temperatura de mezcla,
se carga el recipiente de mezclado, previamente ca-
lentado a una temperatura aproximada a la de los
4ridos, con la cantidad necesaria de éstos, ya pre-
mezclados, pesando a continuacion sobre el mismo
recipiente la cantidad calculada de material bitumi-
noso, iniciando seguidamente el proceso de mezcla,
cuya duracién deberd estar comprendida entre 1,6y
2 minutos. Debe evitarse una excesiva pérdida de
calor durante el tiempo de mezclado, lo que puede
paliarse colocando debajo del recipiente de mezcla
una pequeia placa de calefaccién, un bafio caliente
de arena o una lampara de infrarrojos. La primera

mezela fabricada se utilizar4 para embadurnar las
paletas y paredes de la mezcladora, extrayéndola
seguidamente y rascando con una espitula flexible
el interior del recipiente y las paletas, no debiendo
emplearse en esta operacidn trapos ni disolventes
haste que haya finalizado el trabajo o hubiera que
cambiar de ligante. En primer lugar se fabricard
una probeta de prueba, con objeto de calcular la
cantidad de mezcla necesaria para conseguir la altu-
ra prescrita en el apartado 3.1.1; si se desea, se
puede destinar para esta finalidad la mezcla inicial
empleada en embadurnar la mezcladora.

3.1.5 Compactacién de las probetas. Las mez-

clas recién fabricadas se dejavdn enfriar en la mez-"

cladora hasta que aleancen la temperatura de com-
pactacién necesaria. Cuando el ensayo se vaya a
realizar con mezclas anteriormente fabricadas y
frias, se calentardn éstas en una estufa mediante un
calentamiento suave y uniforme hasta alcanzar la
temperatura de compactacion correspondliente (No-
ta 2). Los molde y los pistones de compactacién se
calentardn en estufa a una temperatura préxima a
Ja de compactacién; se sacan de la estufa y se en-
grasa ligeramente su interior mediante un trapo

limpio impregnado con algunas gotas de aceite, co-

locando finalmente el molde sobre el pistén inferior,
intercalando las dos varillas soporte. Tan pronto
como la mezcla haya alcanzado su temperatura de
compactacién, comprendida dentro de los lfmites
marcados para el ligante en el apartado 3.1.3, se
vierte aproximadamente la mitad de la misma en el
molde, distribuyéndola mediante 25 golpes aplica-
dos con una espdtula caliente, aplicando los 15 pri-

“meros en la periferia y los restantes distribuidos al

azar; seguidamente se aiiade el resto de la mezcla y
se aplican también de forma similaf otros 25 golpes
de espatula. En estas operaciones la espatula debe-
v& pewetrar lo mds prolundamente posible*en la
mezcld, habiéndose encontrado ventajoso el empleo
de una espétula con sus bordes redondeados, Final-
mente, a la parte superior de la mezcla se le dard un
acabado ligeramente cénico oesférico, para facilitar
el asentamiento del pistén superior. A continuacién
se coloca el pistén superior, y manteniendo todavia
las vavillas soporte intercaladas, se aplica sobre la
mezcla una presién inicial o de asentamiento de
1 MPa (10 kgf/cm?), con objeto de asentar inicial-
mente ia mezcla; se retiran entonces las dos varillas
soporte, para compactar por el sistema de doble ém-
bolo, y se comienza la compactacién definitiva de la
mezcla mediante la aplicacién de una carga crecien-

‘te, regilando la velocidad lo més uniformemente

posible, hasta alcanzar en un tiempo de 2 2 3 minu-
tos una presion maxima de 21 MPa (210 kgf/cm?),
manteniendo esta presion sobre la mezcla durante
dos minutos. Para las probetas normalizadas de
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101,6 mm de didmetro, esta presién viene a repre-

sentar una carga de unos 170 kN. Las probetas se
dejan enfriar dentro del molde durante dos horas y
se extraen a continuacién mediante cualquier dispo-
sitivo que permita deslizar de una marera suavc y
uniforme la probeta. Una vez extraldas, se dejardn
al aire durante un tiempo préximo a lis dieciocho
horas antes de ensayarlas.

Nota 2. Cuando se opere con mezclas recoleniadas, debe tenarse vn

cuenla, en la realizacion dal ensoyo, que esle lipo de probatat suelin
dar valores de lo resistencia més allas que cuando sa Irata de mezclos

racidn preparadas, ©

3.1.6 Densidad relativa de las probetas. La de-
terminacién de la densidad relativa de las prebetas
fabricadas, se puede realizar una vez transcurrido el
periodo de dieciocho horas descrito er. el apaita-
do 9.1.5. La norma NLT-168 detalla el procedimicn-
to a seguir, empleando el método saturado superfi-
cie seca.

3.2 -Ejecucidu del ensayo

3.2.1 Antes de ensayarlas, las probetas se intro-
ducirdn en un baio de aire regulado 2 254+ 1°C
durante un tiempo mfnimo.de cuatro hovas

492 A continuacién, se coloca la probeta en ¢l
centro de la placa de carga de la mdquina de ensayo
y se somete a compresién axial sin soporte lateral, a
una velocidad de deformacién constante equivale.te
a 0,05 mm/min por milimetro de altura de la prode-
ta. Para las probetas normalizadas de 101,6 mm de
diametro, este valor representa una velocidad de de-
formacidén de 5,08 mm/min.

4 RESULTADOS

4.1 Cailculos

4.1.1 Se determinard la resistencia a sompresidn
simple de cada probeta, dividiendo la carza mixima
obtenida en el ensayo por el drea de su seccidr.
transversal (80,1 cm? para las probetas  de
101,6 mm de didmetro). :

4.1.2 In cada ensayo se empleard un mfnive de
tres probetas, y el valor medio de las tres resislen-

cias obtenidas se tomar4 como resultado del ensay
a compresién simple.

4.2 Expresién de los resultados. Los resultado
del ensayo deberén incluir los siguientes datos d
las probetas:

— Altura y didmetro nominales, en cm..
— Densidades relativas.
__ Resistencia a compresién simple, en Pa y kgt

em?.
4.3 Precisién

Se define en esta norma como un resultado de ens;
yo, el valor medio de un minimo de tres medid:
individuales de la resistencia & compresion simple

4.3.1 Repetibilidad

La desviacién tipica de un resultado de ensayo pa
un solo operador es 145 kPa (1,5 kgf/cm?). Por ta
to, los valores de dos resultados de ensayo no dife
ran en més de 407 kPa (4,2 kgf/cm?); y la diferent
entre el valor mas alto y el mas bajo de las medid
individuales, utilizadas en el cdleulo de la media,

serd mayor de 841 kPa (8,6 kgf/em?).

4.3.2 Reproducibilidad

La desviacién tipica de un resultado de ensayo pi
diferentes laboratorios es 372 kPa (3,8 kgf/cm
Por tanto, los valores de dos resullados de ens2
sobre el mismo material no difericin en mds
1.055 kPa (10,8 kgf/cm?).

5 CORRESPONDEMCIA CON OTRAS NORMAS

ASTM D 1074-80 «Test Method for Compress
Strenght of Bituminous Mixtures».

6 MORMA PARA CONSULTA

NLT-168 «Densidad y huecos de las mezclas bitu
nosas compactadas».




METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE
ASFALTO POR IGNICION
(AASHTO T 308-97)

OBJETO

Este método de ensayo cubre la determinacion del contenido de ligante asfaltico de Mezclas de
Asfalto en Caliente (MAC) por ignicién del ligante asfaltico a 538 °C (1000°F) o menos en un
horno. El arido que queda después de la ignicion puede usarse para andlisis de cernido usando
la Norma AASHTO T30 (Andlisis granulométrico de arido provenientes de extraccién). Los
valores en unidades métricas deben considerarse normales.

Esta norma puede involucrar materiales, operaciones y equipos peligrosos. Esta norma no
considera todo lo que ataiie a tépicos de seguridad, si hay alguno, asociado con su uso. Es
responsabilidad de quién quiera que use esta norma, consultar y establecer practicas
apropiadas de seguridad y sanidad y determinar la aplicabilidad de limitaciones reglamentarias
previas a su uso.

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

1. Obtenga muestras de arido de acuerdo a la Norma INEN 696.

Obtenga muestras de asfalto de acuerdo a la NORMA ASTM D 140(Método de
Muestreo de ).

3. Obtenga muestras producidas frescas de mezclas asfalticas en caliente de acuerdo a
la Norma ASTM D 979 6 AASHTO T 168 (Método de muestreo de mezclas en caliente)

4. La muestra de ensayo debe ser el resultado final de un proceso de cuarteo de una
muestra grande tomada de acuerdo a la Norma INEN 2566.

5. Si la mezcla no es suficientemente blanda para ser separada con una espatula o
porufia, coléquela sobre una bandeja grande plana en un horno a 125 + 5°C (257 +
9°F).

6. El tamario de la muestra de ensayo debe estar de acuerdo al tamafio méaximo nominal
del agregado y la masa conforme a los requerimientos de la Tabla 1. Cuando la masa
de la muestra de ensayo excede la capacidad del equipo usado, la muestra de ensayo
puede dividirse en incrementos apropiados, ensayados, y los resultados
apropiadamente combinados para calcular el contenido de ligante asfaltico (promedio
ponderado). Los tamarios de las muestras no pueden ser mas de 400 g mayores que el
minimo de masa de muestra recomendada.

Nota 1: Mezclar con grandes cantidades de finos tienden a resultados incompletos en la ignicién.

TABLA 1. REQUERIMIENTOS AL TAMANO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Tamafio Maximo Nominal del | Tamafio del | Cantidad Minima de la
Agregado (mm) Tamiz (in) Muestra (g)
4,75 N2 4 1200
9,5 3/8" 1200
12,5 1/2" 1500
19,0 3/4" 2000
25,0 1" 3000
37,5 14" 4000




CALIBRACION

T

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Este método puede ser afectado por el tipo de arido en la mezcla. En consecuencia,
para optimizar la precision, debe establecerse un factor de calibracion con el ensayo de
un conjunto de muestras de calibracién para cada tipo de mezcla. Este procedimiento
debe efectuarse antes de completar cualquier ensayo de aceptacion. Ciertos tipos de
aridos pueden dar lugar a factores de calibracion desusadamente altos (>0,5 %) y
resultados erréneos de graduacion debido a degradacion del arido. Tales mezclas
deben calibrarse y ensayarse a temperaturas més bajas a las descritas en el punto 15.

El proceso de calibracion debe repetirse cada vez que hay un cambio en los
ingredientes de la mezcla de disefio.

De acuerdo a exigencias de “Extraccion y Preparacion de Muestras”, prepare dos
muestras de calibraciéon al contenido de asfalto de disefio. Antes de mezclar, prepare
una mezcla de consistencia blanda al contenido de ligante asfaltico de disefio. El
proposito de esta mezcla blanda es acondicionar el bol de mezclado proporcionando
un cubrimiento de ligante asféitico y finos en el bol. Mezcle y deseche la mezcla blanda
antes de mezclar cualquiera de las muestras de calibracién para asegurar un contenido
preciso de ligante asfaltico. Aridos usados en muestras de calibracion deben ser
muestreados de material acopiado producido en la temporada actual de construccion y
destinado a ser usado en el proyecto considerado. Puede usarse cualquier método
para combinar los aridos; como sea, una muestra adicional de control debe mezclarse
y ensayarse por graduacion del arido de acuerdo a Método AMezC2. La granulometria
lavada debe caer dentro de las tolerancias de la mezcla de disefio.

Las muestras recién mezcladas deben colocarse directamente en los cestos de
muestras. Si se les permite enfriar, las muestras deben precalentarse en un horno a
125°C por 25 minutos. No precaliente los canastos de muestras.

Ensaye las muestras de acuerdo a los Métodos de Ensayo A y B, explicados a
continuacion.

Efecte un anélisis granulométrico al arido residual tal como se indica en los puntos 57
a 59. Compare esta granulometria con la del material no quemado, muestra de
referencia para evaluar a cantidad de arido degradado.

Una vez que todas las muestras de referencia han sido quemadas, determine los
contenidos de ligante asfaltico medidos de cada muestra por calculo o de las etiquetas
impresas.

Si la diferencia entre los contenidos de ligante asfaltico medidos excede de 0,15%,
repita los dos ensayos, de los cuatro ensayos, descarte los valores altos y bajos.
Determine el factor de calibracion de los dos resultados restantes. Calcule la diferencia
entre los contenidos ligante asféltico actual y medido para cada muestra. El factor de
calibracién es el promedio de las diferencias expresado en porcentaje en peso de la
mezcla de asfalto.

Si el factor de calibracion excede de 0,5%, baje la temperatura del ensayo a 482 + 5°C
(900 + 8°F) y repita el ensayo. Use el factor de calibracion obtenido a 482° C aun si
este excede 0.5%.

La temperatura para ensayar muestras de mezcla asfaltica en caliente en 23 y 41 debe
ser la misma temperatura seleccionada para ensayar muestras de la mezcla de
calibracion. :



METODO DE ENSAYO A

Equipo y materiales

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Horno de ignicion

Un Horno de ignicién de circulacion forzada, capaz de mantener la temperatura a 578°
C (1072° F), con una balanza interna térmicamente aislada de la camara del horno con
una precisién de 0,1 g. La balanza debe ser capaz de pesar una muestra de 3.500 g
ademas de los cestos para las muestras. Debe incluirse un sistema de obtencion de
datos de manera que el peso pueda determinarse automaticamente y mostrarse
durante el ensayo. El horno debe tener incorporado un programa de computacion para
calcular el cambio de masa de la muestra en los cestos 18. Proporcionar entrada al
factor de correccion por pérdida de arido. El horno debe proporcionar una ficha impresa
con la masa inicial de la muestra, pérdida de masa de la muestra, temperatura de
compensacion, factor de correccion, contenido corregido de asfalto (porcentaje),
tiempo de ensayo, y temperatura de ensayo. Las dimensiones de la camara del horno
deben ser adecuadas para acomodar una muestra de 3.500 g. El horno debe tener un
indicador audible y un indicador luminoso cuando la pérdida de masa no exceda 0,01
% del total de la masa de la muestra por tres minutos consecutivos. La puerta del
horno debe estar equipada de manera que la puerta no se pueda abrir durante el
ensayo de ignicion. Debe proporcionarse un método para reducir las emisiones del
horno. El horno debe ventilarse a una campana o hacia el exterior y cuando esta
correctamente instalada no deben notarse olores que escapen al laboratorio. El horno
debe tener un ventilador capaz de empujar el aire fuera del horno para acelerar el
ensayo y reducir el escape de humos al laboratorio.

Nota 2; El horno debe permilir al operador cambiar el porcentaje de pérdida de masa finala 0,02 %.

Cesto(s) para las muestras

De tamafio apropiado para permitir que las muestras se extiendan delgadamente y
permitir al aire fluir a través y alrededor de las particulas. Conjuntos de dos o mas
cestos deben encajar. La muestra debe estar totalmente cubierta con una pantalla de
malla, una placa perforada de acero inoxidable, o cualquier otro material apropiado.

Nota 3: Se ha encontrado que funcionan bien, una pantalla de malla u olro material adecuado con aberluras maximas y
minimas de 2,36 mm (N°8) y 600 micrones (N°30), respeclivamente.

Bandeja de retencion

De suficiente tamafio para contener el (los) canasto(s) de muestra(s) para que las
particulas de agregados y ligante asfaltico fundido que caen a través de la pantalla de
malla puedan retenerse. Horno capaz de mantener una temperatura de 125 £ 5°C (257
+ 9°F).

Balanza
De suficiente capacidad, para pesar las muestras en los cestos.

Equipo de seguridad

Gafas de seguridad o escudo para la cara, guantes para altas temperaturas, chaquetas
de mangas largas, una superficie resistente al calor capaz de soportar 650°C (1202°F)
y una camara protectora capaz de rodear los cestos de muestras durante el periodo de
enfriamiento.

Equipo miscelaneo
Una bandeja mayor que los cestos de muestras para transferir muestras después de
ignicion, espatulas, bolsa y cepillos de alambre.



Procedimientos de ensayo

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Precaliente el horno de ignicion a 538°C (1000°F) o como se determine en el punto 15.
Registre manualmente la temperatura del horno (punto de referencia) antes de iniciar el
ensayo si el horno no la registra automaticamente.

Seque en horno la muestra de mezcla asfaltica en caliente a masa constante a una
temperatura de 105 £ 5°C (221 + 9°F) o determine el contenido de humedad de
acuerdo a la Norma ASTM D 1664 (Método Estatico para Determinar la Adherencia
Arido-Ligante Asfaltico).

Ingrese el factor de calibracion de la mezcla especifica a ser ensayada como se
determina en a seccién de Calibraciéon en el horno de ignicién.

Pese y registre la masa del cesto de muestra y bandeja de retencion (con las
protecciones en posicion).

Prepare la muestra como se describe en los puntos 1 a 6. Distribuya uniformemente
esta muestra en el cesto de muestra que ha sido colocado en la bandeja de retencion,
tenga cuidado de mantener la muestra fuera de los bordes del cesto. Use una espatula
0 porufia para nivelar la muestra.

Pese y registre la masa total de la muestra, cesto(s), bandeja de retencién, y
protecciones de los cestos. Calcule y registre la masa inicial de la muestra (masa total
menos la masa del conjunto del cesto de la muestra).

Ingrese la masa inicial de la muestra en gramos en nimeros enteros en el controlador
del horno de ignicién. Verifique que se ha ingresado la masa correcta. 30.

Abra la puerta de la camara, y coloque los cestos de muestras en el horno. Cierre la
puerta de la camara, y verifique que la masa de la muestra (incluido el cesto(s)) que se
muestra en la escala del horno es igual a la masa total registrada +5 g, en el punto 28.
Diferencias > 5 g o falla de la escala del horno de estabilizarse puede indicar que los
cestos de muestras pueden estar en contacto con las paredes del horno. Inicie el
ensayo presionando el botén de “partir y parar’. Esto blogueara la camara de la
muestra y partira el ventilador de combustion.

Nota 4: La temperatura del horno descendera bajo el punto de referencia cuando se abre la puerta, pero se recuperara
cuando se cierre la puerta y empiece Ia ignicion. La ignicién de la muesira tipicamente aumenta la temperatura baslante
sobre el punto de referencia.

Permita al, ensayo continuar hasta que una luz y un sonido del indicador estables
indiquen que el ensayo esta terminado (el cambio en masa no debe exceder de 0,01%
en tres minutos consecutivos). Presione el botén “partir y parar”. Esto desbloqueara la
puerta de la camara y hara que la impresora, imprima los resultados del ensayo.

Use el contenido de ligante asfaltico corregido (porcentaje) de la tarjeta impresa. Si se
ha determinado el contenido de humedad, reste ste del contenido de ligante asfaltico
corregido de la tarjeta impresa, e informe la diferencia como el contenido de ligante
asfaltico corregido.

Abra la puerta de la cdmara, remueva el o los cestos de muestras, y déjelos enfriar a
temperatura ambiente por aproximadamente 30 minutos.




METODO DE ENSAYO B

" Equipo y materiales

34.

35.

36.

37.

Horno de Ignicion

Un Horno de ignicion de circulacion forzada, capaz de mantener la temperatura a
578°C (1072°F). Las dimensiones de la camara del horno deben ser adecuadas para
acomodar una muestra de 3.500 g. La puerta del horno debe estar equipada de
manera que la puerta no se pueda abrir durante el ensayo de ignicion. Debe
proporcionarse un método para reducir las emisiones del horno. El horno debe
ventilarse a una campana o hacia el exterior, cuando esta correctamente instalada, no
deben notarse olores que escapen al laboratorio. El horno debe tener un ventilador
capaz de empuijar el aire fuera del horno para acelerar el ensayo y reducir el escape de
humos al laboratorio.

Cesto(s) para las muestras

De tamafio apropiado para permitir que las muestras se extiendan delgadamente y
permitir al aire fluir a través y alrededor de las particulas. Conjuntos de dos o mas
cestos deben encastillarse. La muestra debe estar totalmente cubierta con una pantalla
de malla, una placa perforada de acero inoxidable, o cualquier otro material apropiado.

Nota 6: Se ha encontrado que funcionan bien, una pantalla de malla u otro material adecuado con aberturas maximas y
minimas de 2,36 mm (N°8) y 600 micrones (N°30), respeclivamente.

Bandeja de retencién

De suficiente tamafio para contener el (los) canasto(s) de muestra(s) para que las
particulas de aridos y ligante asfaltico fundido que caen a través de la pantalla de malla
puedan retenerse.

Horno

Capaz de mantener una temperatura de 125 + 5°C (257 + 9°F).

38.

39.

40.

,Balanza

De suficiente capacidad para pesar las muestras en los cestos.

Equipo de seguridad

Gafas de seguridad o escudo para la cara, guantes para altas temperaturas, chaquetas
de mangas largas, una superficie resistente al calor capaz de soportar 650°C (1202°F)
y una camara protectora capaz de rodear los cestos de muestras durante el periodo de
enfriamiento. -

Equipo miscelaneo

Una bandeja mayor que los cestos de muestras para transferir muestras después de
ignicion, espatulas, bols y cepillos de alambre.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

41.

42,

Precaliente el horno de ignicién a 538°C (1000°F) o como se determine en el punto 15.

Seque en horno la muestra mezcla asfaltica en caliente a masa constante a una
temperatura de 105 +5°C (221 + 9°F) o determine el contenido de humedad de acuerdo
con la Norma ASTM D 1664 (Método estatico para determinar la adherencia Arido -
Ligante Asfaltico.



43. Ingrese el factor de calibracion de la mezcla especifica a ser ensayada como se
determina en los puntos 7 al 16.

44. Pese y registre la masa del cesto de muestra y bandeja de retencion (con las
protecciones en posicion).

45, Prepare la muestra como se describe en los puntos 1 al 6. Coloque los cestos de
muestras en la bandeja de retencion. Distribuya uniformemente esta muestra en el
cesto de muestra, tenga cuidado de mantener la muestra fuera de los bordes del cesto.

46. Pese y registre la masa total de la muestra, cesto(s), bandeja de retencion, y
protecciones de los cestos. Calcule y registre la masa inicial de la muestra (masa total
menos la masa del conjunto del cesto de la muestra).

47. Queme la muestra de mezcla asfaltica en caliente en el horno por lo menos 45
minutos.

Nota 7: El tiempo apropiado para un quemado inicial de una muestra de mezcla asfaltica en caliente depende del tamario de
la muestra. Para muestras grandes, el liempo puede ser significativamente mayor de 45 minutos. Vea el manual del
fabricante para ficha técnica.

48, Remueva la muestra del horno después de ignicion y déjelos enfriar a temperatura

ambiente, por a lo menos 30 minutos.

49, Pese y registre la masa de la muestra (mA) después de ignicion con aproximacion de

01ag.

50. Ponga de vuelta la muestra en el horno.

51

Después que el horno ha alcanzado la temperatura registrada, queme la muestra por lo
menos 15 minutos.

52. Remueva la muestra del horno y déjela enfriar a temperatura ambiente a lo menos 30
minutos.

53. Pese y registre la masa de la muestra (mA) después de ignicion.

54. Repita estos pasos hasta que el cambio en la masa medida (mA) después de ignicion
no excede 0,01% de la masa inicial de la muestra.

Nota 8: Un porcentaje de pérdida de masa final de 0,02% puede substituirse cuando se usan agregados que exhiben una
canlidad excesiva de pérdida durante el ensayo de ignicion. Precision y exactitud pueden ser adversamente afectados si se
usa 0,02%. Después que se ha establecido el tiempo requerido para cada mezcla para obtener la pérdida de masa
especificada, repelir las pesadas puede no ser necesario.

55, Registre el tltimo valor obtenido la masa de la muestra (mA) después de ignicién
56. Calcule el contenido de asfalto de la muestra como sigue:
-Cf
AC% = Contenido de asfalto medido ( corregido)
Ma=  Peso remanente total del agregado despues de ignicién.
Ms =  Peso total de la muestra CTO antes de ignicién.
Cf= Factor de calibracion, porcentaje en peso de la muestra de mezcla asféltica en caliente
GRADUACION

57. Deje enfriar la muestra a temperatura ambiente en los cestos de muestras.




58. Vacle el contenido de los cestos sobre una bandeja. Use una escobilla pequeiia de
alambre para mallas para asegurarse que cualquier residuo de finos es removido de
los cestos.

59. Ejecute analisis granulométrico de acuerdo a con la Norma AASHTO T 30 ( Andlisis
Granulométrico de aridos mediante la extraccion).

INFORME

Informe el Método de Ensayo (A o B) — contenido corregido de ligante asfaltico, factor de
calibracién, factor de compensacion de temperatura (si es aplicable), porcentaje total de
pérdidas, masa de la muestra, contenido de humedad (si se determina) y temperatura de
ensayo. Incluya el boleto impreso original al informar por unidades con los balances internos.

PRECISION Y SESGO

60. Precisién

Fue determinada en un estudio de encuesta NCAT para mezclas de superficie usando
el Método A. No se ha determinado precision aun para el Ensayo Método B. (Vea Tabla
A0B17_2).

TABLA 2. PRECISION DEL METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE ASFALTO

POR IGNICION
RANGO ACEPTABLE DE DOS
0,
CONTENIDO DE ASFALTO DESVIACION NORMAL (%) RESULTADOS DE ENSAYOS (%)
Precisién de un operador 0,04 0,11
Precision entre Laboratorios 0,06 0,17

Nota 9: La precisién eslimada esté basada en cuatro tipos de aridos, 4 repeticiones, y 12 laboratorios participantes, con 0 resultados de
laboralorios postergados como observaciones externas. Los cualtro aridos fueron ensayados como mezclas de superficie y tenian
valores de absorcion relativamente bajos.

61. Sesgo
El sesgo para Métodos de Ensayos A y B, no han sido determinados.




METODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD MAXIMA
DE MEZCLAS ASFALTICAS SIN COMPACTAR (ASTM D 2041)

OBJETO

Este método permite determinar la densidad méaxima teérica de mezclas asfalticas sin compactar,
a 25°C, asi como el porcentaje de ligante absorbido por los aridos de la mezcla, de modo de
cuantificar la cantidad total o efectiva de asfalto requerida por la misma.

'EQUE)S Y Mﬂ E_RIA_LES
1. Recipientes para vacio

a) Se describen cuatro tipos de recipiente para vacio, cada uno de los cuales debera ser capaz de
mantener el vacio requerido, para lo que debera disponer de los accesorios necesarios para la
aplicacion del procedimiento.

b) El tamafio del recipiente por usar dependera de la cantidad minima de muestra, de acuerdo a la
Tabla A0605_1 incluida en “Tamaiio de la muestra de ensaye”.
c) Descripcion de los recipientes:

-Tipo A: matraz aforado de vidrio con capacidad aproximada de 2.000 ml.

-Tipo B: picnémetro de vidrio con capacidad aproximada de 4.000 ml.

-Tipo C: picnémetro de metal con tapa transparente y capacidad aproximada de 4.500 ml.
-Tipo D: picnémetro plastico con capacidad minima de 10.000 ml.

2. Balanzas

a) Balanza de capacidad 5.000 g y resolucién 0,1 g.
b) Balanza de capacidad 30.000 g y resolucion 1 g.

3. Bomba de vacio

Capaz de producir una presion residual igual o inferior a 30 mm Hg.
4. Manémetro de presion residual

Capaz de medir una presion residual igual o inferior a 30 mm Hg.
5. Bafio de agua

Capaz de controlar y mantener una temperatura de 25 + 1°C.

6. Horno
Homo de conveccién forzada; capaz de controlar y mantener la temperatura requerida dentro de
+3°C.

7. Otros

Bol, espatula, piseta, vaselina sélida, termémetro y agua destilada.

Calibracion de recipientes
8. Recipientes Tipos Ay B

Consiste en determinar a 25°C la masa exacta de agua necesaria para llenarlo.
a) Llene el picnémetro con agua destilada a 25° C.
b) Mantenga el recipiente en un bafio de agua a 25° C durante 1 h.
¢) Seque cuidadosamente el recipiente y péselo.
d) Designe la masa del picnometro lleno con agua como MPa.

9. Recipientes tipos CyD

Consiste en determinar, a una temperatura entre 22 y 27° C, la masa exacta de agua necesaria
para llenarlo.

a) Asegure la cubierta y llene el picnémetro con agua destilada a 25° C hasta casi el tope (deje libre
aproximadamente 50 mm).
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TAMARO DE LA MUESTRA DE ENSAYE

b)

©)
d)
e)

9)

Aplique vacio por 10 min, levante el picnémetro, primero de un lado y luego del otro, y déjelo
caer desde aproximadamente 10 mm sobre la superficie.

Agregue agua destilada a 25° C hasta llenar completamente el picnémetro.

Elimine las burbujas que queden adheridas en las paredes interiores del recipiente

Seque prolijamente el exterior del picnémetro.

Pese el picnémetro lleno con agua y designe su masa como MPa.

Registre la temperatura del agua. Si ésta difiere del rango 22 - 27° C, repita el procedimiento de
calibracion.

Nota 1: La calibracién de los recipientes debe chequearse periédicamente. El equipo debe mantenerse limpio y Fore de cualquier contaminacion.
Se deben ulilizar solventes adecuados, especialmente cuando se trale de recipientes plasticos. Los recipientes de vidrio no deben someterse a
altos niveles de vacio si se encuentran daiados.

El tamafio de la muestra de ensaye debera estar de acuerdo al tamafio maximo nominal (TMN)
del 4rido, segtin lo indicado en la Tabla A0605_1.

TABLA A0G05_1 TAMARO DE LA MUESTRA DE ENSAYE
TMN arido | Masa Minima de
(mm) Muestra (g)
37,5 4,000
25 2.500
19 2.000
12,5 1.500
95 1.000
4,75 500

PROCEDIMIENTO

10. Separe manualmente las particulas de la muestra teniendo cuidado de no fracturar el arido, de modo
que las particulas de la fraccion de arido fino no sean mayores que 4,75 mm. Si la mezcla no estéa lo
suficientemente blanda para ser separada, coléquela en un horno y caliéntela sélo hasta que sea
manipulable.

1.
12.
13.
14.

15.

Enfrie la muestra hasta temperatura ambiente.

Pese la muestra y registre esta masa como Mm.

Coloque la muestra en el recipiente y agregue agua destilada hasta casi el tope de este.

Aplique vacio por 10 min. agitando su contenido periédicamente con un vibrador mecanico o en
forma manual de acuerdo a 9 b).

Inmediatamente después de remover el aire alrapado, confinie con uno de los siguientes
procedimientos segun el tipo de recipiente a utilizar:

a)

b)

Recipientes tipos Ay B:

- Llene completamente el recipiente con agua destilada y coléquelo en un bafio de agua a 25° C.
- Una vez alcanzada la temperatura de 25° C, deje el conjunto otros 10 min. dentro del bafio.

- Saque el recipiente del bafio y séquelo exteriormente.

- Pese el recipiente lleno con agua y mezcla y registre su masa como MPam.

Recipientes tipos C y D:

- Llene completamente el recipiente con agua destilada a 25° C.

- Seque el exterior del recipiente.

- Pese el recipiente lleno con agua y mezcla y registre su masa como MPam.

- Registre la temperatura del agua; si no esta en el rango de 22 a 27° C, repita el ensaye.

Nota 2: El tiempo empleado para llenar y secar cualquiera de los recipientes (A, B, C o D ) debe ser iqual al ocupado en la calbracién, con una
tolerancia de + 1 min.
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16. Determine la densidad maxima de la mezcla sin compactar mediante la siguiente expresion,
aproximando al entero.

Mm
Dmm = % D
Mm + MPa— MPam
Donde;
Dmm : Densidad maxima de la mezcla sin compactar (kg lma)
Mm : Masa de la muestra a temperatura ambiente (g)
MPa  : Masa del recipiente lleno con agua (g)
MPam : Masa del recipiente lleno con agua y muestra (g)
pr : Densidad del agua a la temperatura de ensaye (kg!m3 ). Ver Tabla A0B05_2.
TABLA AOG05_2 DENSIDAD DEL AGUA A DISTINTAS TEMPERATURAS
Temperatura pr
() (Kglmi)
22 9978
23 997.6
24 9973
25 9971
26 996,8
27 996,5

PROCEDIMIENTO DE ENSAYE PARA MEZCLAS QUE CONTIENEN AGREGADOS POROSOS NO
‘CUBIERTOS COMPLETAMENTE

17. Si los poros no estan totalmente sellados por una pelicula bituminosa, se pueden saturar con agua
durante el proceso de vacio. Para determinar si esto ha ocurrido, proceda como se indica a
continuacion, una vez terminado el procedimiento indicado en 15 a) 6 b), segtin corresponda.

18. Drene el agua de la mezcla con extrema precaucién evitando la pérdida de arido (Se puede utilizar un
tamiz N ° 200 para estos efectos).

19. Fracture algunas particulas de arido y examine visualmente si estan himedas.

a) Siel arido no ha absorbido agua, deseche la muestra.

b) Si el arido ha absorbido agua, remueva la humedad superficial utilizando un horno con
conveccion forzada o ventilador, revolviendo la mezcla intermitentemente. Cuando la pérdida de
masa sea menor que 0,05%, detenga el secado y registre la masa alcanzada por la muestra
como Mmss.

c) Calcule la densidad maxima de la mezcla con &rido porosos no cubiertos completamente, de
acuerdo a la siguiente expresién, aproximando al entero.

Mm
Mmss + MPa— MPam F

Dmm =

Donde:

Dmm: Densidad maxima de la mezcla sin compactar (kg/m°)

Mm: Masa de la muestra a temperatura ambiente (g)

Mmss: Masa de la muestra con superficie seca (g)

MPs:  Masa del recipiente lleno con agua (g)

MPam: Masa del recipiente lleno con agua y muestra (g)

pr: Densidad del agua a latemperatura de ensaye (kg/m®). Ver Tabla A0B05_2.

[EXPRESION DE RESULTADOS

El resultado del ensaye seré el valor promedio de tres determinaciones, aproximando al entero.




RECISION

El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayes de densidad obtenidos mediante
este método, es el siguiente:

Rango de aceptabilidad
para dos resultados*

(Kg m?)
Precisién para un operador 1
Precision para conjunto de laboratorios 19

* Valido para resullados de ensaye obtenidos sin hacer uso de’ Procedmiento de ensaye para mezclas que contienen dridos porosos no
cubiertos completamente’.

* Base de eslimacién: 3 determinaciones, 5 materiales, 5 laboralorios.

* Los valores analados corresponden a las diferencias méximas permisibles para dos resultados de un mismo ensaye.

INFORME

El informe debera incluir al menos los siguientes antecedentes:
a) Densidad de la mezcla (kg /m°).
b) Tipo de mezcla.
c¢) Tamafo de la muestra.
d) Namero de muestras.
e) Tipo de recipiente.
f)  Procedimiento empleado.
g) Contenido de asfalto (% referido al arido seco) para muestras preparadas en laboratorio.




METODO PARA ANALISIS GRANULOMETRICO DE
ARIDOS PROVENIENTES DE EXTRACCION (AASHTO T 30)

OBJETO

Este método describe el procedimiento para determinar la distribucién de tamarfios de las
particulas de aridos gruesos y finos extraidos de muestras bituminosas. Sirve para verificar el
cumplimiento de la granulometria con la banda de trabajo y ademéas entrega antecedentes para
el control de calidad de las mezclas asféllicas.

EQUIPOS Y MATERIALES _

1. Balanzas

Con capacidades de 5.000 y 2.000 g y precision de 0,1y 0,01 g, respectivamente.
2. Tamices

Que cumplan el Método A0506.
3. Homo

Capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5°C.

b

Recipientes

o

Otros (Espatula y escobilla de bronce)

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

Tamaiio de la muestra de ensaye

El tamafio minimo de la muestra de ensaye debera cumplir con lo indicado en Tabla A0604_1 del
Método A0GO4.

PROCEDIMIENTO

6. Seque la muestra en horno hasta masa constante, a una temperatura de 110 + 5° C. La masa total de
la mueslra corresponde a la suma del arido lavado y seco, el material fino en el solvente recuperado
y el material fino retenido en el filtro, de acuerdo con el Método A0604.

7. Pese la muestra y coléquela en un recipiente; clbrala con agua y adiciénele, en cantidad suficiente,
un agente humectante, para asegurar la separacion total del material que pasa tamiz 0,075 mm (N°
200) de las particulas mas gruesas.

Agite vigorosamente el contenido del recipiente e inmediatamente vierta el agua de lavado sobre los
tamices 2,36 mm (N° 8) y 0,075 mm (N° 200). Agile y revuelva el material manualmente o con una
espatula.

Nota 1: La agitacién debe ser lo suficientemente vigorosa para que se produzca la completa separacidn de todas las particulas més finas que 0,080 mm.

8. Remueva los finos en suspension mediante decantacion y lavado. Repita la operacién hasta que el
agua esté limpia.

Nola 2: Debe evitar la pérdida de drido en esla operacion.

9. Devuelva al recipiente todo el material retenido en los tamices; seque en horno el arido lavado hasta
masa constante, a una temperatura de 110 + 5° C. Pese, aproximando a un decimal.

10. Tamice el arido usando la serie indicada en las especificaciones, incluyendo el tamiz 0,075 mm.
Registre la masa del material retenido en cada tamiz y la que pasa por el de 0,075 mm.

11. Compare la suma de las masas obtenidas en 10 con la masa del material seco después de lavado.
La diferencia debera ser menor que el 0,2 % de esta dltima.

12. La masa total del material que pasa tamiz 0,075 mm se obliene sumando la determinada por
tamizado en seco, |a retenida en el solvente de la extraccion y la removida por lavado.
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13. La masa de las fracciones retenidas en los distintos tamices y el total que pasa 0,075 mm se
expresan en porcentaje, dividiendo cada una de ellas por la masa total de la muestra definida en 6.

CALCULOS

Exprese la granulometria de acuerdo a los porcentajes que pasan por cada tamiz de la serie
especificada, aproximando los porcentajes a nimeros enteros, excepto para el material que pasa
0,075 mm, cuyo porcentaje se aproximara a un decimal. (Ver Figura A06804_2 del Método
A0604).

INFORME

El informe deberd incluir al menos los siguientes antecedentes:
a) Identificacion del contrato y empresa contratista.
b) Procedencia de la muestra y fecha de muestreo.
¢) Entidad responsable del muestreo.
d) Fecha del ensaye.
e) Entidad responsable del ensaye.
f) Contenido (%) de asfalto (determinado segun Método A0604).
g) Granulometria de los aridos provenientes de la extraccion (determinada por este Método).
h) Cualquier ofra informacion especifica u observacidn relativa al ensaye.
iy La referencia a este Método.
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A0GT4. METODO DE DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

ABIERTAS (AASHTO R12-85

OBJETO

Este método describe un procedimiento para determinar la canfidad de emulsion asfaltica o
cemento asfaltico a ser combinado con una mezcla de aridos de graduacion abierta.

PREPARACION DE LA MUESTRA

1. Someta el arido a los ensayes de calidad especificados.

2. Separe el arido en cada una de las siguientes fracciones: 25 - 20; 20 - 12,5; 12,5 - 5 y bajo 5§ mm, de
modo de reconstituir posteriormente la granulometria del material en mezclas de prueba.

3. Determine la constante de absorcién del arido grueso de acuerdo con el Método A0519.

4. Determine el érea superficial de acuerdo con el Método A0513.

PROCEDIMIENTO

Contenido de ligante

El contenido del ligante se determina de acuerdo a las expresiones siguientes:

5. Mezclas con emulsion asfaltica

E(%)=1,5K, +3,5 |

Donde:
E: Porcentaje de emulsion tentativo referido al arido seco.
Ke: Constante de absorcion del arido grueso.

6. Mezclas con cemento asfaltico

CA (%)=15 K. +1,0

Donde:
CA: Porcentaje tentativo de cemento asféllico referido al arido.
Ke: Constante de absorcion del arido grueso.

Mezclas de prueba con emulsiones asfalticas

7. Reconstituya la granulometria del éarido, previamente separado en fracciones, en muestras
representativas de 500 g. Prepare entre 15 y 20 muestras, que deben colocarse en envases
sellados para prevenir la pérdida de humedad.

8. Determine la humedad de cada una de las muestras, secandolas hasta masa constante a una
temperatura de 110 + 5°C.

9. Coloque una muestra de 500 g de agregado en un bol previamente tarado y agregue la canlidad de
emulsion determinada en 5.

10. Mezcle manualmente en el bol, usando una espatula cuadrada (25 mm de ancho), durante 30 a 45 s.
Evallie y registre el tiempo de revoltura; las mezclas aceptables se rigidizan después de 30 a 45 s
de mezclado.

11. Coloque toda la mezcla en un embudo confeccionado con malla de 0,630 mm, el que se coloca sobre
un recipiente previamente tarado. Deje que la mezcla drene durante 30 min.

Si drena, coloque el recipiente que contiene el exceso de liquido en un homo a 110 + 5°C y
seque hasta masa constante. Determine su peso final y calcule el exceso de asfalto de acuerdo a
la expresion:

061
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Peso final — Tara
Peso arido

Exceso asfalto (%) = %100

Saque la muestra del embudo y coléquela en un horno ventilado hasta masa constante a una
temperatura de 110 + 5° C.

12. Evalte la mezcla, después de secada superficialmente, de acuerdo a lo siguiente:
a) Espesor del cubrimiento: Esta es una observacion visual y debe registrarse como delgada, media
o gruesa.

b) Porcentaje de particulas cubiertas: También es una observacion visual y se debe registrar un
valor estimado.
c¢) Cualquier otra observacion que pueda ser de interés.
13. Confeccione mezclas de prueba con el contenido de emulsién determinado en 5, siguiendo los pasos
desde 9 a 12, pero adicionando agua al érido antes de agregar la emulsion. El agua se afiade

incrementando en 0,5 puntos porcentuales en cada porcion adicional. Contintie hasta que se
aprecie un exceso de liquido drenado.

14. Confeccione mezclas de prueba con contenidos de emulsién de 1 punto porcentual sobre y bajo el
determinado en 5, siguiendo los pasos desde 9 a 13.

Mezclas de prueba con cementos asfélticos

15. Seque a una temperatura de 110 + 5°C las fracciones previamente separadas y reconstituya
muestras representativas de 500 g.

16. La temperatura de mezclado del asfalto debe ser tal que produzca una viscosidad mayor o igual que
300 cSt (150 SFS), manteniéndose lo mas baja posible compatible con un adecuado cubrimiento
del arido. Caliente el &rido a una temperatura no mayor que 20° C sobre la temperatura del asfalto.

17. Coloque la muestra de 500 g de agregado en un bol previamente tarado y agregue la cantidad de
cemento asfaltico establecida en 6.

18. Mezcle manualmente durante 30 a 45 s.

19. Coloque la muestra en un embudo confeccionado con malla de 0,630 mm, el que se coloca sobre un
recipiente previamente tarado. Deje drenar la mezcla durante 30 min en un horno a la temperatura
de 120+ 5° C.
Si drena, determine el exceso de asfalto de acuerdo a la expresion:

Peso final - Tara 100
Peso arido

Exceso asfalto (%) =

20. Saque la muestra del embudo y coléquela en un recipiente plano y evalliela de acuerdo a lo siguiente

a) Espesor del cubrimiento.

b) Porcentaje de particulas cubiertas.

c) Trabajabilidad.

d) Cualquier otra observacion que pueda ser de interés.

21. Repita los pasos desde 17 a 20 con muestras con un contenido de 0,5 puntos porcentuales sobre y
bajo el contenido determinado en 6.

CcALcuLOS

22. Contenido de asfalto efectivo es el contenido de asfalto residual de la emulsién o cemento asfaltico
adicionados, menos el porcentaje de asfalto drenado.

23. Valor minimo de cemento asfaltico debe ser de un 3,0%.
24, La tolerancia para calcular el porcentaje efectivo de cemento asféltico es + 0,5 puntos porcentuales.

25. Se confeccionaréan probetas Marshall con 50 golpes por cara, para calcular el porcentaje maximo de
cemento asfaltico.

26. El contenido méaximo de cemento asfaltico se obtiene para el valor de 0,8 MPa del ensaye de
resistencia a la penetracion utilizando el equipo Marshall, con una velocidad de 2,0 mm/min.

;AUME] 2 ) ADMESTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS
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PRECISION

El contenido de asfalto de disefio se selecciona evaluando los datos registrados; deben
verificarse las siguientes exigencias:

a) Cubrimiento: 90 - 100%.

b) Espesor del cubrimiento: medio a grueso.

c¢) Exceso de asfalto: inferior que 0,15 puntos porcentuales

d) Trabajabilidad: la mezcla con emulsion se debe mantener trabajable durante
IN FORME_

El Informe debe contener lo siguiente:
a) Identificacion del contrato y contralista.
b) Identificacion de los materiales.
c) Caracteristicas de los aridos.
d) Banda de trabajo, con la tolerancia indicada en el Método A0613 (numeral 24)).

e) Contenido de asfalto con tolerancia de -0,3 y +1,0%. La emulsion se debe expresar como residuo
asfaltico.

f) Para mezcla en caliente, temperatura de mezclado.

.
ADM 1 ESTRADORA BOLIVIANA DE CARRETERAS 3 A061
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1.- Alcances y Campo de Aplicacion. Este método describe un procedimiento para determinar la
cantidad de emulsién asféltica o cemento asfaltico a ser combinado con una mezcla de agregados de
graduacion abierta.

2.- Preparacion del Agregado.

21 Someta el agregado a los ensayes de calidad especificados.

2.2 Separe el agregado en cada una de las siguientes fracciones: 25 - 20; 20 - 12,5; 12,5-5y bajo 5
mm, de modo de reconstituir posteriormente la granulometria del material en mezclas de prueba.

2.3 Determine la constante de absercion del agregado grueso de acuerdo con el Método 8.202.35 (LNV
68).

2.4 Détermine el area superficial de acuerdo con el Método 8.202.13.

3.- Contenido de Ligante.
El contenido del ligante se determina de acuerdo a las expresiones siguientes:
3.1 Mezclas con Emulsién Asfaltica.
E(%) =15-K.+3,5
donde:

E : Porcentaje de emulsion tentativo referido al agregado seco.
K: : Constante de absorcién del agregado grueso.

3.2 Mezclas con Cemento Asfaltico.
CA(%)=15-K.+1,0
donde:

CA: Porcentaje tentativo de cemento asfaltico referido al agregado.
K. : Constante de absorcion del agregado grueso.

4.- Mezclas de Prueba con Emulsiones Asfalticas.

4.1 Reconstituya la granulom'etrfa del agregado, previamente separado en fracciones, en muestras
representativas de 500 g. Prepare entre 15 y 20 muestras, que deben colocarse en envases sellados para
prevenir la pérdida de humedad.

4.2 Determine la humedad de cada una de las muestras, secandolas hasta masa constante a una
temperatura de 110  5°C,

4.3 Coloque una muestra de 500 g de agregado en un bol previamente tarado y agregue la cantidad de
emulsion determinada en 3.1.

4.4 Mezcle manualmente en el bol, usando una espatula cuadrada (25 mm de ancho), durante 30 a 45 s.
Evalie y registre el tiempo de revoltura; las mezclas aceptables se rigidizan después de 30 a 45 s de
mezclado.
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4.5 Coloque toda la mezcla en un embudo confeccionado con malla de 0,630 mm, el que se coloca sobre
un recipiente previamente tarado. Deje que la mezcla drene durante 30 min.

Si drena, coloque el recipiente que contiene el exceso de liquido en un horno a 110 *+ 5°C y seque
hasta masa constante. Determine su peso final y calcule el exceso de asfalto de acuerdo a la expresién:

Peso final — Tara
Exceso asfalto (%) =—x 100

Peso agregado

Saque la muestra del embudo y coléquela en un horno ventilado hasta masa constante a una
temperatura de 110 + 5° C.

4.6  Evalie la mezcla, después de secada superficialmente, de acuerdo a lo siguiente:

a) Espesor del cubrimiento: Esta es una observacion visual y debe registrarse como delgada, media
o gruesa.

b) Porcentaje de particulas cubiertas: También es una ohservacidn visual y se debe registrar un valor
estimado.

¢) Cualquier otra observacion que pueda ser de interés.

4.7 Confeccione mezclas de prueba con el contenido de emulsién determinado en 3.1, siguiendo los
pasos desde 4.3 a 4.6, pero adicionando agua al agregado antes de agregar la emulsion. El agua se afiade
incrementando en 0,5 puntos porcentuales en cada porcion adicional. Contintie hasta que se aprecie un
exceso de liquido drenado.

4.8 Confeccione mezclas de prueba con contenidos de emulsion de 1 punto porcentual sobre y bajo el
determinado en 3.1, siguiendo los pasos desde 4.3 a 4.7.
5.- Mezclas de Prueba con Cementos Asfélticos.

5.1 Seque a una temperatura de 110 = 5°C las fracciones previamente separadas y reconstituya
muestras representativas de 500 g.

6.2 La temperatura de mezclado del asfalto debe ser tal que produzca una viscosidad mayor o igual que
300 cSt (150 SFS), manteniéndose lo mas baja posible compatible con un adecuado cubrimiento del
agregado. Caliente el agregado a una temperatura no mayor que 20° C sobre la temperatura del asfalto.

5.3 Coloque la muestra de 500 g de agregado en un bol previamente tarado y agregue la cantidad de
cemento asfaltico establecida en 3.2.

54 Mezcle manualmente durante 30 a 45 s.

5.6 Coloque la muestra en un embudo confeccionado con malla de 0,630 mm, el que se coloca sobre un
recipiente previamente tarado. Deje drenar la mezcla durante 30 min en un horno a la temperatura de 120 +
57 e,

Si drena, determine el exceso de asfalto de acuerdo a la expresion:

Peso final — Tara
X

Exceso asfalto (°o)= 100

Peso agregado

5.6 Saque la muestra del embudo y coléquela en un recipiente plano y evallela de acuerdo a lo siguiente

a) Espesor del cubrimiento.
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b) Porcentaje de particulas cubiertas.
¢) Trabajabilidad.
d) Cualquier otra observacion que pueda ser de interes.

5.7 Repita los pasos desde 5.3 a 5.6 con muestras con un contenido de 0,5 puntos porcentuales sobre y
bajo el contenido determinado en 3.2.

6.- Calculos.

6.4 Contenido de asfalto efectivo es el contenido de asfalto residual de la emulsién o cemento asfaltico
adicionados, menos el porcentaje de asfalto drenado.

6.2 Valor minimo de cemento asféltico debe ser de un 3,0%.
6.3 La tolerancia para calcular el porcentaje efectivo de cemento asfaltico es + 0,5 puntos porcentuales.

6.4 Se confeccionaran probetas Marshall con 50 golpes por cara, para calcular el porcentaje maximo de
cemento asfaltico.

6.5 El contenido maximo de cemento asfaltico se obtiene para el valor de 0,8 MPa del ensaye de
resistencia a la penetracién utilizando el equipo Marshall, con una velocidad de 2,0 mm/min.

7.- Evaluacién. El contenido de asfalto de disefio se selecciona evaluando los datos registrados; deben
verificarse las siguientes exigencias:

a) Cubrimiento : 90 - 100%.

b) Espesor del cubrimiento  : medio a grueso.

c) Exceso de asfalto - inferior que 0,15 puntos porcentuales

d) Trabajabilidad : la mezcla con emulsién se debe mantener trabajable durante 15 s.
8.- Informe. El Informe debe contener lo siguiente:

a) Identificacién del contrato y contratista.

b) Identificacion de los materiales.

c¢) Caracteristicas de los agregados.

d) Banda de trabajo, con la tolerancia indicada en el Método 8.302.47 (numeral 7.5 c)

e) Contenido de asfalto con tolerancia de -0,3 y +1,0%. La emulsion se debe expresar como residuo
asfaltico.

f) Para mezcla en caliente, temperatura de mezclado
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KEI(@ HOJA TECNICA

e KA OANMIENS. 14

Aditivo promotor de adherencia para mezclas
asfalticas en caliente y en frio.

DESCRIPCION.

El Kaoamin 14 es un producto que se utiliza como aditivo mejorador de
adherencia para mezcla en frio con rebajados, asi como también para mezcla en
caliente en donde se requiere mejorar la adhesividad de los agregados con el asfalto.
Este se puede agregar en forma directa o formulando, durante la descarga del asfalto,
ya que es de facil incorporacion.

CARACTERISTICAS FISICAS.
Aspecto 25°C Liquido pastoso
Olor Caracteristico

ESPECIFICACIONES.
Indice de Amina Total Min. 285
% de agua Max. 2.0

USOS Y APLICACIONES.
Con este tipo de aditivos se resuelve el problema de afinidad entre los materiales
pétreos vy el asfalto, debido a la atraccion mediante cargas eléctricas entre ambos.

Se recomienda una dosificacién de Aditivo entre 0.5 — 1.0% con respecto al
asfalto, dicha dosis se determina en base los resultados de laboratorio para cada
material pétreo especifico. Las caracteristicas del material pétreo seran determinantes
para fijar la dosis optima. La prueba que se recomienda para la determinacion del tipo
de aditivo y su dosis es la ASTM D-3625, que es un método para evaluar el efecto del
agua sobre agregados con recubrimiento asfaltico.
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VENTAJAS.

1. MEJOR DENSFICACION Y MENOR PORCENTAJE DE VACIOS EN LAS
CONDICIONES OPTIMAS EN LAS MEZCLAS.

- Al utilizar los aditivos mejoradores de adherencia observamos una mejora en la
densificacion de las mezclas la cual refleja un mejor comportamiento en las pruebas de
desempeifio.

- Al compactar a las temperaturas recomendadas observamos que los vacios
disminuyen al utilizar aditivos mejoradores de adherencia por la accién de estos, que al
reducir la tension interfacial entre el asfalto y el agregado facilitan el acomodo de estos
en la mezcla asfaltica
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2. CONDICIONES SEMEJANTES
COMPACTANDO 10°C MENOS.

Al compactar 10°C menos que las condiciones optimas se logra un comportamiento
semejante al AC-20 convencional tanto en estabilidad como en propiedades
volumétricas, lo cual nos dice que el uso de los aditivos mejoradores de adherencia nos
ayuda el comportamiento de la mezcla en comparacién del asfalto convencional. Esta
ventaja podemos reflejarla en campo en los casos en los que por imprevistos la mezcla
se retrase en su colocacion y/o compactacion. Utilizando aditivo podemos obtener una
mezcla que pueda extenderse y compactarse a mas baja temperatura, otra ventaja
seria el hacer acarreos de la mezcla asfaltica a lugares mas lejanos, garantizando el
correcto comportamiento de la carpeta.
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Aditivo promotor de adherencia para mezclas
asfalticas en caliente y en frio.
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3. PRUEBAS DE DESEMPENO SATISFACTORIAS CON LA UTILIZACION DE
ADITIVOS MEJORADORES DE ADHERENCIA.

La prueba de desempefio en la Pista de Ensayo de Laboratorio UMSNH se supero
satisfactoriamente y con ventaja sobre el AC-20 convencional gracias a la mejora en la
densificacion logrando asi una reduccién de vacios y un mejor control en la calidad de
la mezcla asfaltica. En base a ésta informacién observamos que con el uso del aditivo
ademas de darle a la mezcla asfaltica una resistencia a los efectos del agua le estamos
dando una resistencia también en contra de las deformaciones permanentes todo esto
en comparacion de un AC-20 convencional.

PISTA DE ENSAYO DE LABORATORIO
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Probetas después de la prueba de pista, de izquierda a derecha 0.3% de K-12, 0.5% de K-14 y AC-20
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Materiales utilizados para el disefio:

1. ASFALTO.
CARTA DE VISCOSIDAD

1
RANGOS DE TEMPRATURAS (°C)
MEZCLADO COMPACTACION
154 159.5 142.5 147.5
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Figura 2 Cartad

2. AGREGADO.
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Figura 3. Grafica granulométrica
SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes México), spv (superpave)
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MANE

JO Y ALMACENAJE.

Manejo: Manéjese en areas bien ventiladas. Evite el contacto con ojos y piel.

Almacenaje: Mantenga el contenedor bien cerrado, protegido del sol en un
lugar bien ventilado

PRIMEROS AUXILIOS.

Producto corrosivo. En caso de contacto con:

Ojos: Lave inmediatamente con solucion acuosa de acido borico (0.5%-
1.0%).
Después lave con una corriente de agua por lo menos 15 minutos.
Busque atencion médica.

Piel: Retire la ropa contaminada y lave las areas afectadas con Acido
Acético al 3%. Después lave con suficiente agua y jabon. Si es
necesario busque atencion médica.

En caso de:

Inhalacién: Mueva a la persona al aire fresco. Dar oxigeno o respiracion
artificial si es necesario. Buscar atencion medica.

Ingestion: Si la victima esta consciente dar dos vasos con agua para diluir o
agua ligeramente acidificada con vinagre para neutralizar Busque
atencion médica. Nunca de a tomar algo a una persona
inconsciente.

Para informacién adicional consulte la hoja de datos de seguridad del material.

PRESENTACION.

Tambor metalico tapa cerrada 180 kg netos.

La informacién lécnica y recomendaciones sobre el uso y manejo de nuestros produclos centenidas en este boletin, son producto de la experiencia y experimentacion practica

l'svada a ca

vo en el laboratorio. Sin embargo debido a que el manejo y aplicacién de nuestros productos por parte de los usuarios se encuentra fuera de nuestro control,

Quimikao S A de C.V. no asume responsabilidad drecta, incidental, consecuencial u otros darios con respecto al mal manejo y uso de estos materia'es.

Quimikao, S.A.deC. V. Oficina México
Km. 22.5 Carr. Guadalajara - El Salto Prolongacion Saturno No. 456
Apartado Postal 14 Bodega No. 16
45681 El Salto, Jalisco. Colonia Nuevo Industrial Vallejo
Tel.: (33) 32841000 07700 México, D. F.
Fax: (33) 36880861 Tel.: (55) 55242602 y 03

Fax : (55) 55348016
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