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RESUMEN

Desde que el hombre tuvo la necesidad de trasladarse de un lugar a otro,
este se ha preocupado por proveerse de los medios que les proporcionan
rapidez y comodidad creando el vehiculo que lo transportara y el camino

sobre el que circule, para el caso de la transportacion terrestre.

Por su aportacion en las diversas actividades sociales, la ingenieria ocupa un
lugar muy importante en el desarrollo economico de los pueblos, debido a lo
cual esta se ha superado con el fin de aplicar la mejor técnica en las

diferentes ramas que los forman.

Lo que ha permitido el desarrollo econémico, politico y social de la ciudad.

Existe dos métodos aplicados a la construccion de carreteras; teniéndose por
un lado, el pavimento a base de asfalto conocido también como pavimento u
hormigon flexible, debido a su gran desempeio ante las cargas aplicadas por
los vehiculos que lo transitan, este comportamiento se presenta de modo

plastico.

Por otro lado existe el concreto hidraulico conocido también como pavimento

rigido.

Siendo estos dos métodos de construccion vial de vital importancia para la

realizacion de una carretera.
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Por diversos motivos es frecuente ver como nuestras carreteras viales se
deterioran en periodos de tiempos inferiores para las que fueron

originalmente disefados.

Los motivos de que se acorte la vida util pueden ser muchas y de origenes
diferentes por lo tanto hay que tener presente las consecuencias de falla de
este para poder juzgar si un pavimento esta acto para su normal

funcionamiento o en mal estado.

Se hace un resumen acerca de las fallas mas comunes, de los agregados
que componen un pavimento flexible y de los ensayos que se realizan para

comprobar la efectividad de los mismos.

También se menciona las formas, métodos para las reparaciones de los
baches superficiales y profundos en los pavimentos flexibles, esto se lo
realiza con la finalidad de poder tener una referencia ante los nuevos

meétodos de reparacion.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de una ciudad proviene de las redes de comunicacion sea esta de tipo
maritima, aérea o terrestre; esta ultima siendo la mas utilizada en nuestro pais es
por esto que escogemos este tema de tesis de caracter investigativo para tratar de
solucionar el envejecimiento natural de los materiales que componen la carpeta

asfaltica.

Estos factores hacen que la capa de rodadura sufra un proceso progresivo de
deterioro obteniendo como resultados los baches. Lo que conlleva una disminucién

paulatina en los niveles de seguridad y confort del tréafico.

La conservacion de la red vial es en la actualidad un aspecto de gran importancia
debido a los recursos que moviliza. ElI presupuesto necesario para el
mantenimiento, asi como los problemas ambientales que de él se derivan, justifican
la busqueda de asfaltos mas resistentes que permitan reducir costos y a la vez no

afecte ni contribuya a la destruccion del medio ambiente.
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OBJETIVO GENERAL
% Este trabajo tiene como objetivo primordial disefiar una mezcla
asfaltica flexible a las altas temperaturas y resistentes a la humedad
para ser aplicada en la ciudad de Manta, zona donde se presentan
temperaturas extremamente calidas y raras precipitaciones pluviales
‘Fendmeno del Nifo”. Igualmente pretende exponer ventajas que
ofrece esta nueva tecnologia con el fin de mejorar la calidad de futuros

programas de bacheo en la ciudad.
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INTRODUCCION

Esta investigacion nace del interés en el tema de los pavimentos flexibles y
las fallas que el mismo puede presentar, realizando un estudio para el disefio
de una mezcla de bacheo que puede aportar beneficios a los pavimentos en

la ciudad de Manta.

Es un estudio pionero a nivel local especializado en el tema de las mezclas

asfalticas de alto rendimiento para baches superficiales y profundos.

Este trabajo tiene como objetivo primordial disefiar una mezcla asfaltica de
bacheo flexible a las altas temperaturas y resistente a la humedad para ser
aplicada a la ciudad de Manta, zona donde se presentan precipitaciones
pluviales y temperaturas extremadamente calidas. Igualmente, pretende
exponer las ventajas que ofrece esta nueva tecnologia con el fin de mejorar
la calidad de futuros programas de bacheos en la ciudad asi como un ahorro

sustancial para la misma.

En esta investigacion se realizara un estudio comparativo de diferentes
propuestas de asfaltos de reologia modificada conforme a las caracteristicas
de los materiales pétreos de la zona, mediante pruebas de comportamiento

en campo para prolongar la vida util de las mezclas para bacheo.

Este proyecto englobara el disefio especializado de las mezclas para bacheo
superficial y profundo mediante analisis de calidad de los materiales pétreos

y un asfalto especifico de reologia o caracteristicas modificadas asi como su
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desempeno en campo mediante pruebas de comportamiento normalizadas

por diferentes organismos internacionales y nacionales.

El capitulo uno exhibe los antecedentes de las vias y una breve historia de

las principales arterias de la ciudad de Manta.

El capitulo dos explica el tema de los huecos, hoyos, fosas, etc., que son
algunos de los términos mas comunes que la gente utiliza de manera
incorrecta para denominar a lo que técnicamente se conoce como baches.
Reconoce a la humedad como uno de los factores principales causante de
esto, al igual que describe la metodologia de correccién de los mismos y los
diferentes tipos de mezclas que se utilizan para el mantenimiento de las

vialidades.

De la misma manera es importante comentar que solo se mencionara a
grandes rasgos las fallas ocurridas en este tramo sin adentrar en un analisis

experimental y asi evitar desviarnos de la idea principal.

El capitulo tres ensefia las mejorias que proporcionan el uso de la mezcla
asfaltica vanguardista, explica el proceso de disefio de la misma y muestra el

procedimiento de las pruebas de laboratorio que se emplearon.

El capitulo cuatro muestra el compendio de los resultados obtenidos en los
ensayos y hoja de calculo. Dichas pruebas fueron realizadas dentro del

laboratorio de Suelos y Hormigones Ing. Bolivar Ortiz de la ULEAM, bajo la
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supervision y el apoyo del Laboratorista Jorge Carrillo y la direccidon del Ing.

Javier Moreira Roca.

El capitulo cinco exhibe una comparacién del método tradicional para cajear
un bache y las variantes que este nuevo producto presenta. De la misma
manera, expone las ventajas que nos ofrece esta mezcla al momento de ser

aplicado en campo.

Asimismo, es necesario comentar que la evaluacion de la mezcla de bacheo
en campo se hara unicamente a corto plazo (1 mes), la cual sera tipo visual
sin incurrir en pruebas de laboratorios, dejando el tema abierto para ser
retomado por otro tesista que tenga la misma aficion por los pavimentos

asfalticos.
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ASPECTOS GENERALES

CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1 BREVE HISTORIA DE LAS CARRETERAS (MANTA)

Una carretera o ruta es una via de dominio y uso publico, proyectada y
construida fundamentalmente para la circulacién de automdéviles. Una de las
grandes impulsadoras de la evolucion vial fue la civilizacion romana, dejando

hasta hoy (y aun en buenas condiciones) una vasta red de carreteras.

Para el proyecto de construccidn de carreteras requiere la creacién de una
superficie continua, que atraviese obstaculos geograficos y tome una
pendiente suficiente para permitir a los vehiculos o a los peatones circular. El
proceso comienza a veces con la retirada de vegetacion (desbroce) y de
tierra y roca por excavacion o voladura, la construccién de terraplenes,
puentes y tuneles, seguido por el extendido del pavimento. Existe una
variedad de equipo de movimiento de tierras que es especifico de la

construccioén de vias.

Las vias de accesos que hicieron de San Pablo de Manta una ciudad magna
y que impulsaron el desarrollo por el aumento de tamafno y densidad de las
poblaciones y la necesidad de comunicacion con otras regiones se tornd
necesarias para hacer llegar suministros alimenticios o transportarlos a otros
consumidores, es alli donde surge la necesidad de incrementar un eficiente

sistema vial, y esto inicia en los ainos 1970 con los estudios de alcantarillado




ASPECTOS GENERALES

y pavimentacion las cuales se llevan a cabo conjuntamente entre la Autoridad

Portuaria de Manta y la muy llustre Municipalidad de Manta.

La comunicacién al Puerto de Manta se la mantiene a través de los sistemas

de Carreteras, Vias Navegables y Aeropuertos.

Asimismo, a finales de los afos 90 estallé el boom inmobiliario y urbanistico:
centros comerciales, grandes supermercados, varias ciudadelas populares y
muchos conjuntos habitacionales de alta plusvalia se erigieron en todos los
puntos cardinales del perimetro urbano; a esto se suman decenas de torres
de hoteles y apartamentos en la zona adjunta a las playas del Murciélago y
Barbasquillo que han ido surgiendo y remozando la fisonomia de la ciudad,

tornandola mas altiva y moderna.

En estos mismos anos, Autoridad Portuaria ha puesto su rubrica en obras de
infraestructura urbana como la Via Circunvalacion y la Via Puerto-
Aeropuerto, aliviando asi la comunicacion interna y reforzando soélidamente la

imagen dinamica de esta pujante urbe.

Entre las carreteras y vias que la muy llustre Municipalidad de San Pablo de
Manta en conjunto de Autoridad Portuaria podemos destacar las siguientes

calles y avenidas de mas afluencia vehicular.
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La avenida 113 conocida como la via vieja que une a Manta con
Quevedo, una de las primeras vias que impulso el desarrollo y
crecimiento de nuestra ciudad construida por la compafia SIMAR y
CESA (compania Ecuatoriana y Sociedad Anonima). El inicio de la
pavimentacion las llevo a cabo la Compania SIMAR cuyo contratante
era Autoridad Portuaria, esta via debido al envejecimiento natural del
asfalto se la repavimento a los 20 anos lo que significa que la
metodologia del trabajo y control de la misma fue muy eficiente; en el
cual cabe destacar la calidad de los agregados y de la mezcla

asfaltica.

La avenida Velasco Ibarra conocida actualmente como la avenida 4 de

Noviembre que juega un papel muy importante en el sector comercial.

La calle Garcia Moreno actualmente calle 13 utilizaba el método de las
cintas, que consistia en franjas de hormigdn y al costado de la misma
era rellena con piedra hoja acomodada a lo largo de la via y los

vehiculos circulaban por la franja.

La avenida circunvalacion que conecta al Puerto de Manta con todos
los Puertos, sectores de la produccion, la Ruta del Sol, del Surf,

Spondylus, y destinos turisticos del Ecuador.
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Via Puerto Aeropuerto arranca en el ano 2003, los estudios fueron
realizados por Autoridad Portuaria de Manta, la compafia contratista
que realizo la obra fue FOPECA S.A. y la fiscalizacion la realizo la
ULEAM, tiene una longitud aproximada de 8,5 km desde el inicio del
tramo | hasta la terminacién del tramo |ll del paso lateral de Manta,
dividido en dos tramos, uno de 6 carriles y 2 km de longitud, un ancho
de 30 m. que recorre el casco comercial de la ciudad, en el cual se
incluye una ciclovia y un balcon turistico con vista panoramica al mary
otro tramo de 4 carriles, que parte de la poza, recorre la parte turistica
e industrial de Tarqui y los Esteros, une al aeropuerto y enlaza el
tramo Il del paso lateral con una longitud de 6,5 Km, este tramo
incluye la ciclovia y la zona turistica en los primeros 2 Km hasta la
parroquia los esteros, por lo que tiene un ancho variable, en los 2 Km
iniciales tendra 26 m. de ancho y el resto 22m. de ancho, en todos los

casos se incluye aceras.
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1.2 UBICACION

Manta esta ubicada a 00 grados, 55 minutos y 35 segundos de latitud sury a

80 grados, 43 minutos y 02 segundos de longitud oeste
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FIGURA 1.1- Ciudad Manta — Provincia Manabi.

1.3 ESTADO DE LA VIA

La ciudad de Manta presenta, debido a su historica centralidad tanto fisica

como funcional, una marcada concentracion de transito en el area central de

la misma.

Basado fundamentalmente en un diagrama de red vial convergente hacia el

Area Central, ésta concentra la mayor cantidad de viajes urbanos. Asimismo,

la Ciudad presenta una red vial de acceso cuyos niveles de servicio se han
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deteriorado progresivamente en el transcurso de los ultimos afios, en donde
el transito ha acompafnado el crecimiento del parque automotor.

Las altas densidades, tanto edilicia como de actividades econdmicas,
potencian al Area Central en relacién con el transito vehicular, pese a que la
misma enfrenta hoy un proceso de pérdida de vitalidad debido a las nuevas
tendencias de policentrismo urbano, registrandose, por ende, wun
debilitamiento paulatino en su mixtura de usos y registrandose un avance de
la actividad comercial por sobre otros usos, tales como el residencial, de muy
importante raigambre en décadas pasadas.

La presencia de la avenida de Circunvalacion permite una vinculacion
periférica anular para la Ciudad.

La Avenida Circunvalacidon permite interconectar no solo las principales vias
de ingreso de la ciudad y de esta manera, impedir que circule el transito
pesado que utiliza las rutas de la provincia para conectarse con otros puntos
del pais, sino que es utilizada como via de interconexion dentro de la ciudad
misma.

Finalmente, debe mencionarse, como un hecho novedoso dentro de la trama
Urbana y su correlativo desarrollo del transito vehicular, la reciente aparicion
de nuevos modos de comercializacidon y consumo, tales como shopping
centers, Hipermercados y grandes superficies especializadas, con
importantes ventajas comparativas en la oferta de bienes, servicios y
entretenimientos.

Este fendmeno ha motivado una fuerte atraccion del transito de las areas de
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influencia de estos Centros como Manta Shopping, Comisariato Junior,
Supermaxi, Todo Hogar ,Playa ElI Murciélago y avenida Flavio Reyes
considerada como zona rosa de Manta han sufrido un considerable
incremento de transito en afnos recientes, a esto se le suma los feriados ya
que es aqui cuando aumenta de una forma cadtica el transito vehicular ya
que Manta se ha convertido en un punto estratégico de visita por turistas
locales y extranjeros, lo que ha sido acompanado con recientes obras de

Infraestructura Vial destinada a soportar los transitos resultantes.

14 EL PROBLEMA

Histéricamente, las actividades de la Ciudad se han visto afectadas
econdmicamente por el estado de los pavimentos urbanos. Su extensa red
vial presenta algunos tramos satisfactorios, pero alternados con muchos
tramos deficientes, los que aumentan los costos de operacion de mas de
40.000 vehiculos (como es de facil prevision, las partes mas afectadas son
los trenes de rodamiento, neumaticos, etc.), generan un importante
incremento en la contaminacién del aire y los ruidos por maniobras de
frenado y aceleracién y, en varios casos, son causa concurrente de

accidentes de transito, los que superan los 5.000 casos por afio en la Ciudad.

En general, en la temporada de lluvias el estado de transitabilidad de la

Ciudad se vuelve critico, con epicentro en los meses de Enero hasta Abril.




ASPECTOS GENERALES

Descrito ya el problema podemos citar los siguientes inconvenientes que

presentan las diferentes arterias se les atribuye los siguientes factores:

*

% Antigliedad de la mayoria de los pavimentos, agravada por cargas
pesadas, aguas servidas, cortes para instalaciones subterraneas,
deficientes reparaciones, etc.

% Inversiones insuficientes para rehabilitar los pavimentos, que se
mantenian con bacheo y reparaciones superficiales.

% Herramientas institucionales insuficientes para la gestion de la

transitabilidad de la red (pavimentos y de calzadas no pavimentadas).

A esto se le suma el poco control en la aplicacion de los métodos de bacheo
ya que en algunos casos se ha podido observar baches de gran importancia
qgue han sido reparados y al poco tiempo de haber sido reparados presentan

danos debido a la no correcta preparacion del sitio para recibir el asfalto.

1.5 SOLUCION PROPUESTA

La solucién que proponemos con el desarrollo del proyecto titulado: DISENO
DE UNA MEZCLA DE HORMIGON ASFALTICO DE ALTO RENDIMIENTO
PARA BACHES SUPERFICIALES Y PROFUNDOS DE LA CIUDAD DE
MANTA, como estudiantes de la escuela de ingenieria civil y a través de un
proceso investigativo, analitico, critico, reflexivo y pro-positivo,

fundamentados en los conocimientos teoricos-practicos adquiridos en
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nuestra formacion y con la experiencia socializada con los docentes,
pretendemos plantear una pauta de solucion técnica a la problematica vial de
la ciudad de Manta, vy que de ser puesto en ejecucion beneficiara

enormemente a esta ciudad.

Para llevar a cabo nuestro propésito debemos de respetar las normas y
parametros que este estudio representa ademas de seguir una buena
metodologia de colocacién y vaciado del asfalto y un correcto control de
preparacion del terreno, para recibir esta mezcla asfaltica la cual sea capaz
de soportar las exigencias de transito vehicular, a altas temperaturas y el

entorno climatico que se presentan en la naturaleza.
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CAPITULO 2: DETERIORO DE LAS CARPETAS ASFALTICAS

2.1 INTRODUCCION

El mantenimiento es la conservacion y recuperacion de una carretera en su
condicion original de construccion o en su condicibn mejorada, y debe

hacerse con el minimo gasto e interrupcion del trafico.

El mantenimiento no solo preserva la superficie del pavimento, sino que
también previene el desgaste acelerado. No debe considerarse como un
recurso temporario, sino como una inversion en la estructura del pavimento y

una garantia contra una renovacion costosa del mismo.

Las tensiones que producen defectos menores estan constantemente
trabajando en todos los pavimentos. Tales tensiones pueden ser causadas
por un cambio de temperatura o contenido de humedad, por el trafico, o por
pequefios movimientos en el suelo subyacente o adyacente. Las fisuras,
baches, depresiones y otros tipos de fallas son la evidencia visible del

desgaste del pavimento.

Detectar a tiempo y reparar los defectos menores es, sin lugar a dudas, el
trabajo mas importante realizado por los equipos de mantenimiento. Las
fisuras y otras fallas superficiales, las cuales en los primeros estados son
casi imperceptibles, pueden convertirse en serios defectos si no son

reparadas rapidamente.

10
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Después de detectar las fallas se debe hacer una investigacién detallada
para determinar qué clase de reparacion necesitan. Estas reparaciones

deben realizarse tan pronto como sea posible.

Una inspeccion en cada tramo y la limpieza de los sistemas de drenaje son
las formas de mantenimiento preventivo. Si los drenes se mantienen sin
obstrucciones se eliminan algunas de las mayores causas de dano del

pavimento.

La emulsion asfaltica simple o modificada es el ligante idoneo para este tipo
de trabajo por su versatilidad de formulacion, que permite adaptar la

emulsidon a caracteristicas especificas o0 marginales de los aridos.

Los procedimientos de mantenimiento para correccion de fallas en
pavimentos asfalticos incluyen bacheo, sellado de grietas, superficies y

recubrimiento de la superficie.

Los baches son fallas localizadas en la superficie del pavimento, en forma de
oquedades cdncavas, mayores 15 cm de ancho en su longitud minima. Es
una porcion del pavimento que ha sido removida y colocada con o sin
material adicional después de la construccion original del pavimento. Estas

fallas ocurren comunmente dentro de un area reparada previamente.

Estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) De baja severidad: < 1” de profundidad maxima.

b) De severidad media: = 1"a 2” de profundidad maxima.

11
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c) De alta severidad: > 2” de profundidad maxima.

Cabe aclarar que la profundidad del bache es la profundidad maxima debajo
de la superficie del pavimento, la cual se determina por medio de una

inspeccion previa al tramo para estudiar la gravedad de la situacion.

La manera de medirlos es registrando el numero de baches en metros
cuadrados del area afectada para cada nivel de severidad; cabe aclarar que
cuando la profundidad del bache excede los 11.8” (>30 cm.) es de sefial de
que si existe un severo dano en la capas subyacente a la carpeta, lo que
indica que la solucion de bacheo del pavimento se convierte en una
‘recuperacion total” del pavimento, es decir, el levantamiento total de la

carpeta asfaltica para su reutilizacion.

Los principales factores que originan los baches (Fig.2.1) son:

a) Danos por humedad.

b) Dafos por fatiga.

c) Ciclos de hielo-deshielo.

d) Capas de soporte de mala calidad.

e) Transito vehicular.

f) Mal drenaje.

g) Composicidn inadecuada de la mezcla asfaltica.

h) Desgranamiento superficial.

12
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FIGURA 2.1- Bache

Los baches son causados por numerosos factores, pero generalmente se
forman al introducirse agua al pavimento por una grieta. Esto se conoce
como “tubificacion” si el liquido entra por la carpeta asfaltica, e “infiltracion” si
penetra por los lados de la estructura del pavimento. Después aloja en las
capas subyacentes y al transitar los vehiculos sobre la capa saturada y/o
congelada, la superficie de apoyo se derrumba resultando una oquedad o
agujero. El bache se amplia a medida que el trafico golpea y rompe los

bordes del agujero.

Tipicamente son mas notorios al finalizar el invierno y principios de
primavera, después de los ciclos de hielo y deshielo, no obstante, se vuelven

criticos en las temporadas de lluvia.
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2.2 ANTECEDENTES EN ECUADOR

Desde hace 20 afnos, los programas de bacheo en el pais han subsanado las
estructuras viales con mezclas de bacheo que no se disefiaban y ni tenia
especificaciones con  Control/Aseguramiento de calidad. Dichas
especificaciones se basaban en ensayos empiricos que se realizaban a una
sola y determinada temperatura cuyo resultado era comparado con un rango

determinado por otra especificacion.

Los resultados de los ensayos se contrastaban con criterios taxativos, lo cual
tenia como principal desventaja la necesidad de requerir experiencia previa
de camino para poder relacionar el ensayo con el comportamiento en
servicio. Ello no solo no era posible en muchos casos sino que ademas
conducia a serios errores cuando se extrapolan resultados de una region a
otra. Esto generaba altos tiempos de espera por los bajos volumenes que se
manejan, desempeno pobre (debido a la deficiente aplicacion de la mezcla) y

altos costos de mantenimiento.

2.3 EL BACHEO EN LA ACTUALIDAD

Es el método de reparacion mas difundido en el mantenimiento de carreteras
y calles. Todos los pavimentos requieren bacheo alguna vez. Si los baches
no ocurren por causas haturales, los producen los cortes y zanjas que origina
el transito. Los defectos varian desde areas agrietadas y abrasiones

superficiales hasta baches profundos.
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El bacheo requiere una supervision experimentada y firme. Una reparacion
oportuna de las pequenas fracturas ayudara a mantener bajos los costos
porque una vez que el area colapsa, penetra el agua a la subrasante y la
unica solucién es la reconstruccion completa del pavimento a un costo

elevado.

Dentro del mantenimiento correctivo de caminos, pocas areas han cambiado

tanto como la técnica de reparacion de baches.

Existen dos tipos de periodos de bacheo:

a) Bacheo Emergente.- Bajo condiciones dificiles sin programacion
(Implica Altos Costos).
b) Bacheo Rutinario.- Mantenimiento programado para periodos con

clima calido y seco.

Los programas de bacheo son una accidn meramente emergente que sin
duda resultan ser solo una solucion temporal debido a los que los baches
siempre vuelven a salir, sin embargo, estos programas pasan a ser obsoletos
cuando la cantidad de baches es critica, pues en ese caso, la mejor solucién
seria la reconstruccion total de la estructura vial, aunque esta resulta ser una

propuesta econémicamente elevada.
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De igual manera, se debe tomar en cuenta otros factores ademas del clima

en la toma de decision para reparar los baches tales como:

a) Nivel de trafico.

b) Tiempo para que se programe la rehabilitacion o sobre carpeta.

c) Tolerancia del usuario del camino.

Asimismo, los dos principales elementos que influyen en la calidad del

bacheo son:

a) Seleccion de las Mezclas.

b) Seleccion de las técnicas de reparacion.

2.3.1 SELECCION DE LA MEZCLA

Los principales tipos de mezclas disponibles para el bacheo son:

1. Mezcla en caliente Local.
2. Mezcla en frio.
a) Mezclas locales usando los agregados y ligantes locales.

b) Mezclas propietarias (patentadas).

3. Mezcla tibia.

En la actualidad, las nuevas especificaciones para asfaltos convencionales y
asfaltos modificados permiten establecer un sistema de clasificacion y

seleccién del ligante para la mezcla en funcién de las condiciones climaticas
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del lugar. Dichas condiciones expresadas en rangos de temperaturas de
disefio del pavimento permiten calcular las propiedades del flujo y
deformacion de los ligante para unas condiciones de carga y temperatura

adecuadas al proyecto en cuestion.

Tales reaccionan a las propiedades fisicas de los asfaltos con principios
ingenieriles que condicionan caracteristicas geoldgicas del ligante con el
comportamiento del mismo en servicio, propiedad de suma trascendencia a

fin de prever la durabilidad de la mezcla.

2.4 TIPOS DE BACHES (IDENTIFICACION)

Los baches no tienen lugar particular de aparicion y se presentan en zonas

con grietas, deformaciones o pérdida de agregados.

Las causas principales de su aparicion son:

R/
o

Baja calidad de materiales en la construccién del pavimento.

7/
L X4

Infiltracion de agua.

» Disgregacion del material bajo la accidn del trafico.

L)

7/
o

Estado siguiente al desarrollo de grietas en piel de cocodrilo o de un

hundimiento.

Dependiendo de la profundidad del dano, estos se clasifican en: Baches

Superficiales y Baches Profundos.

17
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2.41 BACHES PROFUNDOS

Es aquel en el cual el daino ya se ha presentado a nivel de base del

pavimento o a una profundidad mayor.

Se usan para hacer reparaciones duraderas del pavimento. El material del
area a ser reparada debe ser removido hasta la profundidad necesaria para
alcanzar un soporte firme. Esto puede implicar la remocién de parte de la
subrasante. La excavacion debe ademas extenderse por o menos 0.30m
dentro del pavimento en buen estado que circunda el area a ser bacheada. El
bache debe tener sus cantos a escuadra y en forma rectangular. Una sierra
de pavimento realiza un corte rapido y limpio. Las caras verticales reciben

luego un riego de liga.

Si el piso del bache es una base granular, que es parte de la estructura del
pavimento, debera ser imprimado antes de colocar la mezcla asfaltica con
emulsion para bacheo. Si la profundidad del bache se extiende hasta o
dentro de la subrasante y se contempla la posibilidad de efectuar un bacheo
asfaltico full-depth (profundidad total), entonces no es necesario un riego de

imprimacion, solo se aplicara un leve riego de liga.

Para obtener mejores resultados, el bache debe ser rellenado primeramente
con una mezcla asfaltica densa, distribuida cuidadosamente para prevenir
segregacion. Si no se dispone de mezcla asfaltica, se rellena el piso del

bache con un buen material granular de base. La parte de la superficie y la
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porcion superior de la base que fue excavada pueden disgregarse en
pedazos pequenos, mezclarse cuidadosamente y colocarse en el piso del
bache.

Si la profundidad del bache es mayor que 0.15 m, el relleno debe ser
colocado en capas y cada capa debe ser compactada cuidadosamente. Un
compactador vibratorio es excelente para baches pequefios. Para grandes
areas puede ser mas practico utilizar un rodillo. Se completa la reparacién
colocando una carpeta asfaltica superficial y compactandola posteriormente,

dejando un pequefio bombeo en la superficie.

FIGURA 2.4.1- BACHES
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2.5 DEFINICION DE LOS TIPOS DE DANOS EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los danos que presenta una estructura de pavimento flexible pueden ser

clasificados en cuatro categorias:

s Fisuras

% Deformaciones

+» Perdidas de las capas estructurales
« Danfos Superficiales

«+ Otros Danos

Dentro de cada categoria existen diferentes deterioros que se origina por
diversos factores, algunos de los cuales se han establecidos mediante la
revision bibliografica, y otros mediante evaluacion de campo y ensayos de
laboratorios. A continuacién se presenta la definicion de cada uno de estos
deterioros, sus severidades (clasificadas en baja, media y alta), sus posibles
causas, reparacion y evolucion probable, todo ello acompafado de un

registro fotografico.
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2.5.1 FISURAS

2.5.1.1 Fisuras Longitudinales y transversales (FL, FT)

Corresponden a discontinuidades en la carpeta asfaltica, en la misma
direccidn del transito o transversales a él. Son indicio de la existencia de
esfuerzos de tensidn en alguna de las capas de la estructura, las cuales han
superado la resistencia del material afectado. La localizacién de las fisuras
dentro del carril puede ser un buen indicativo de la causa que las generd, ya
que aquella que se encuentran en zonas sujetas a carga, pueden estar
relacionadas con problemas de fatiga de toda la estructura o de alguna de

sus partes.

Lonsrtun 4nl
JBerRma

FIGURA 2.5.1.1- Fisuras FL, FT

21



DETERIORO DE LAS CARPETAS ASFALTICAS

2.5.1.1.1 Causas:

Las causas mas comunes a ambos tipos de fisuras son:

X/
o

Rigidizacion de la mezcla asfaltica por perdida de flexibilidad debido a
un exceso de filler, o al envejecimiento del asfalto, ocurre ante bajas
temperaturas o gradientes térmicos altos (generalmente superiores a

300°).

*,

% Reflexion de grietas de las capas inferiores, generadas en materiales
estabilizados o por grietas o juntas existentes en placas de concreto

hidraulico subyacentes.

Otras causas para la conformacion de fisuras longitudinales son:

DS

» Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del

transito.

Otras causas para la conformacion de fisuras transversales son:

¢

Pueden corresponder a zonas de contacto entre corte y terraplén por

o
A5

la diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante.

K/
£ %4

Riego de liga insuficiente o ausencia total.

o
A5

% Espesor insuficiente de la capa de rodadura.
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2.5.1.1.2 Reparacion:

Se debera repara lo mas pronto posible. Las grietas de 3mm de ancho son
demasiado pequenas para ser selladas perfectamente; las grandes de mas
de 3mm de ancho se pueden rellenar con lechada de emulsiéon asfaltica o
con asfalto liquido mezclado con arena fina, o materiales asfalticos de
mayores viscosidad. Se recubre con arena seca la grieta rellenada, para

evitar que el transito levante el material de relleno.

2.5.1.1.3 Severidades:

% Baja: abertura de fisura menor de 1 mm, cerrada o con sello en buen

estado.

*

% Media: abertura de la fisura entre 1 y 3 mm, pueden existir algunas
fisuras con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o
cerca de ellos y pueden presentar desportillamientos leves; existe una
alta probabilidad de infiltracion de agua a través de ellas.

% Alta: abertura de la fisura mayor que 3 mm, pueden presentar

desportillamientos considerables y fisuras con patrones de irregulares

de severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos, puede

causar movimientos bruscos a los vehiculos.
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2.5.1.1.4 Evolucién Probable:
Piel de cocodrilo, desintegracién, descascaramientos, asentamientos

longitudinales o transversales (por el ingreso de agua), fisuras en bloque.

2.5.1.2 Fisuras en Juntas de Construccion (FCL, FCT)

Corresponden a fisuras longitudinales o transversales generadas por la mala
ejecucion de las juntas de construccion de la carpeta asfaltica o de las juntas
en zonas de ampliacion. Se localiza generalmente en el eje de la via,
coincidiendo con el ancho de los carriles, zonas de ensanche y en zona de

union entre dos etapas de colocacion de pavimento asfaltico.
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FIGURA 2.5.1.2- Fisuras en Juntas de Construcciéon Longitudinal
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FIGURA 2.5.1.2- Fisuras en Juntas de Construccion Transversal

2.5.1.2.1 Causas:

*
o

Carencia de ligante en las paredes de las juntas.

% Deficiencia en el corte vertical de las franjas construidas con
anterioridad.

% Deficiencia de compactacion en la zona de la junta.

% Unidén entre materiales de diferente rigidez.

2.5.1.2.2 Severidades:

Aplican los mismos criterios mencionados para fisuras longitudinales y

transversales.
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2.5.1.2.3 Evoluciéon Probable:
Pérdida de agregado, descascaramientos, asentamientos longitudinales o

transversales, piel de cocodrilo, desportillamientos.

2.5.1.3 Fisura por Reflexion de Juntas o Grietas en Placas de Concreto
(FJL o FJT)

Este tipo de dano se presenta cuando existe una capa de concreto asfaltico
sobre placas de concreto rigido; tales fisuras aparecen por la proyeccién en
superficie de las juntas de dichas placas, en cuyo caso presentan un patron
regular, o también cuando existen grietas en las placas de concreto rigido

que se han reflejado hasta aparecer en la superficie presentando un patrén

irregular.
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FIGURA 2.5.1.3- Fisuras por Reflexion de Juntas o Grietas
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2.5.1.3.1 Causas:

Son generadas por los movimientos de las juntas entre las placas de
concreto rigidos o de los bloques formados por las grietas existentes en éste,
debido a los cambios de temperatura y de humedad. Generalmente no se
atribuyen a las cargas de transito, aunque estas pueden provocar fisuracion

en las zonas aledanas incrementando la severidad del dano.

2.5.1.3.2 Reparacion:

Si las fisuras de reflexidn son menores de 3 mm. de ancho, se deben rellenar
con emulsion asfaltica de rotura lenta sin diluir, cubriéndolas luego con arena.
Las grietas mas anchas que 3 mm. se deben rellenar con una lechada de

emulsién asfaltica.

Para realizar este tipo de trabajo se procede de la siguiente manera:

« Se limpian las grietas con un cepillo de celdas duras o aire
comprimido.

+ Grietas Grandes: Utilizando una maestra de mano y un cepillo, se
rellena (sin aplicar un exceso) con lechada de emulsion asfaltica con
arena. Después de curado, se sella con asfalto liquido utilizando una
regadera y una maestra de mano.

Se recubre con arena seca la superficie de la grieta rellenada para

evitar que el trafico la levante.
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2.5.1.3.3 Severidades:
Aplican los mismos criterios mencionados para fisuras longitudinales y

transversales.

2.5.1.3.4 Evolucion Probable:

Fisuras en bloque, descascaramientos, baches.

2.5.1.4 Fisura en Media Luna (FML)

Son fisuras de forma parabdlica asociadas al movimiento de la banca por lo

que usualmente se presentan acompanadas de hundimientos.

=

FIGURA 2.5.1.4- Fisura en media luna
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2.5.1.4.1 Causas:
En general, este tipo de fisuras se producen por inestabilidad de la banca o
por efectos locales de desecacion, aunque entre otras causas se pueden

mencionar las siguientes:

*
°e

Falla lateral del talud en zonas de terraplén.

L X4

*,

Falla del talud en zonas de corte a media ladera.

R/
o

Ausencia o fallas de obras de contencion de la banca.
% Desecacion producida por la presencia de arboles muy cerca de la

via.

2.5.1.4.2 Severidades:

Aplica el criterio establecido para fisuras longitudinales y transversales.

2.5.1.4.3 Evolucién Probable:

Ampliacion del proceso (aumento del area afectada), aumento del

hundimiento, perdida de la banca.
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2.5.1.5 Fisuras de borde (FBD).
Corresponden a fisuras con tendencia longitudinal a semicircular localizadas
cerca del borde de la calzada, se presentan principalmente por la ausencia

de berma o por la diferencia de nivel entre la berma y la calzada.

Generalmente se localizan dentro de una franja paralela al borde, con ancho

de hasta 0,6 m.
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FIGURA 2.5.1.5- Fisuras de borde

2.5.1.5.1 Causas:

La principal causa de este dafo es la falta de confinamiento lateral de la
estructura debido a la carencia de bordillos, anchos de berma insuficientes o
sobre carpetas que llegan hasta el borde del carril y quedan en desnivel con

la berma; en estos casos la fisura es generada cuando el transito circula muy
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cerca del borde. Las fisuras que aparecen por esta causa generalmente se

encuentran a distancias entre 0,3 m a 0,6 m del borde de la calzada.

2.5.1.5.2 Reparacion:

Para efectuar reparaciones provisionales, se rellenan las grietas como en el
caso de las grietas de reflexion. Para reparaciones de mas duracion, se
rellenan las grietas con lechada de emulsion asfaltica o asfalto liquido
mezclado con arena. Si el borde del pavimento se ha asentado se debe llevar

a su nivel utilizando material de bacheo mezclado en planta en caliente.

Para realizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

% Se mejoran los drenajes, instalando su drenaje cuando sean
necesario.

% Se limpia el pavimento y las grietas con cepillo y aire comprimido.

*
o

Se rellenan las grietas con lechada o emulsion asfaltica

*
°e

Se aplica una capa de pega.

¢

Se nivelan los bordes asentados, extendiendo material asfaltico

o
A5

mezclado en caliente. Se comprueba la nivelacion con una regla o
con un cable. Se compacta con un compactador vibrante plano (tipo
bailarina o sapito) o con un rodillo. Los bordes del parche deben ser

limpios y rectos.
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% Se remueven los arboles, hierbas y cualquier otra vegetacion,
excepto la grama, que se encuentren proximo a los bordes del

pavimento.

2.5.1.5.3 Severidades y unidad de medicion:

Aplican los mismos criterios que para fisuras longitudinales y transversales.

2.5.1.5.4 Evolucioén probable:

Desprendimiento del borde o descascaramiento.

2.5.1.6 Fisuras en bloque (FB)
Cuando se presenta este tipo de dano la superficie del asfalto es dividida en
bloques de forma aproximadamente rectangular. Los bloques tienen lado

promedio mayor que 0,30 m.

Este deterioro difiere de la piel d cocodrilo en que esta ultima aparece en
areas sometidas a carga, mientras que los bloques aparecen usualmente en
areas no cargadas. Sin embargo, es usual encontrar fisuras en bloque que

han evolucionado en piel de cocodrilo por accion del transito.

Por otra parte, la piel de cocodrilo generalmente esta formada por bloques

con mas lados y angulos agudos.
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FIGURA 2.5.1.6- Fisuras en Bloque

2.5.1.6.1 Causas:
% La fisuracién en bloque es causada principalmente por la contraccion
del concreto asfaltico debido a la variacién de la temperatura durante
el dia, lo cual se traduce en ciclos de esfuerzo-deformacion sobre la
mezcla. La presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se
ha endurecido significativamente, lo cual sucede debido al
envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto inadecuado
para las condiciones climaticas de la zona.

% Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales
estabilizados utilizados como base.

% Combinacion del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla

asfaltica con el uso de un asfalto de baja penetracion.
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2.5.1.6.2 Reparacion:
«» Severidad baja y media: Reparar mediante un sello o lechada asfaltica
jay p

en toda la superficie.

% Bituminosos. (Para severidad media utilizar lechada asfaltica con arido
mas grueso).

«» Severidad alta: Recarpetear o reciclar la mezcla en las zonas

p

afectadas.

2.5.1.6.3 Severidades:

% Baja: los bloques se han comenzado a formar, pero no estan
claramente definidos y estan conformados por fisuras de abertura
menor que 1 mm, cerradas o con sello, no presentan desportillamiento
en los bordes.

% Media: bloques definidos por fisuras de abertura entre 1 mmy 3 mm, o

L)

con sello fallado, que pueden o no presentar desportillamiento en los

bordes.

X/
*

% Alta: bloques bien definidos por fisuras de abertura mayor que 3 mm,

que pueden presentar un alto desportillamiento en los bordes.
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2.5.1.6.4 Evolucioén probable:

Piel de cocodrilo, descascaramientos.

2.5.1.7 Piel de cocodrilo (PC)

Corresponde a una serie de fisuras interconectadas con patrones irregulares,
generalmente localizadas en zonas sujetas a repeticiones de carga. La
fisuracion tiende a iniciarse en el fondo de las capas asfalticas, donde los
esfuerzos de traccion son mayores bajo la accion de las cargas. Las fisuras
se propagan a la superficie inicialmente como una o mas fisuras
longitudinales paralelas. Ante la repeticidn de cargas de transito, las fisuras
se propagan formando piezas angulares que desarrollan un modelo parecido

a la piel de un cocodrilo.

Tales piezas tienen por lo general un diametro promedio menor que 30 cm.

La piel de cocodrilo ocurre generalmente en areas que estan sometidas a
cargas de transito, sin embargo, es usual encontrar este daino en otras zonas
donde se han generado deformaciones en el pavimento que no estan
relacionadas con la falla estructural (por transito o por deficiencia de espesor
de las capas) sino con otros mecanismos como por ejemplo problemas de
drenaje que afectan los materiales granulares, falta de compactacién de las
capas, reparaciones mal ejecutadas y subrasantes expansivas , entre otras.
Este tipo de dafo no es comun en capas de material asfaltico colocadas

sobre placas de concreto rigido.
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FIGURA 2.5.1.7- Fisura Piel de Cocodrilo

2.5.1.7.1 Causas:

La causa mas frecuente es la falla por fatiga de la estructura o de la carpeta

asfaltica principalmente debido a:

53

%

R/
0‘0

R/
0‘0

@
%

0
%

Espesor de estructura insuficiente.

De formaciones de la subrasante.

Rigidizacion de la mezcla asféltica en zonas de carga (por oxidacion
de asfalto o envejecimiento).

Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.
Compactacién deficiente de las capas granulares o asfalticas.
Deficiencias en la elaboraciébn de la mezcla asfaltica: exceso de
mortero en la mezcla, uso de asfalto de alta penetracién (hace
deformable la mezcla), deficiencia de asfalto en la mezcla (reduce el

modulo).
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R

% Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacion, juntas
mal elaboradas e implementacién de reparaciones que no corrigen el

dano.

Todos estos factores pueden reducir la capacidad estructural e inducir
esfuerzos adicionales en cada una de las capas del pavimento, haciendo que
ante el paso del transito se generen deformaciones que no son admisibles

para el pavimento que se pueden manifestar mediante fisuracion.

2.5.1.7.2 Reparacion:
% Puesto que las grietas en forma de piel de cocodrilo son, usualmente,
el resultado de la saturacion de bases o subrasantes, la correccion
debe incluir la remocién del material humedo y la instalacién de los
drenajes necesarios. Para poner un parche resistente se debe
emplear unicamente un material asfaltico mezclado en planta. (Esta
puede ser la reparacidon menos costosa debido a que se utiliza una
sola operacién usando un solo material). Si no se dispone de material
asfaltico mezclado en planta, se puede colocar un material granular de

base nuevo, compactandolo en capas que no exceden 15 cm. La base

granular debe ser luego imprimada y bacheada.

Cuando sea necesario, se pueden realizar reparaciones temporales,

aplicando parches superficiales o capas de sello con agregado en las
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areas afectadas. En todos los casos, las reparaciones deben hacerse
prontamente para evitar mayores danos al pavimento. En el caso de
agrietamiento por sobrecarga, un recubrimiento debidamente disefiado

corregira la condicion.

Bacheo Profundo (Reparacion Permanente)
Para realizar este trabajo se procede de la siguiente manera:

v' Se remueve la superficie y la base hasta la profundidad que sea
necesaria, para alcanzar un apoyo firme extendiéndose al
menos 30 cm en el pavimento sano, fuera del area agrietada.
Esto puede significar que parte del material de la subrasante
sea removido. Hacer el corte cuadrado o rectangular con caras
rectas y verticales. Un par de las caras debe formar angulo
recto con la direccién del trafico. Una sierra de pavimento
puede hacer un corte rapido y limpio.

v Si el agua es la causa de la falla se instalan drenajes.

v' Se aplica una capa de pega en las caras verticales.

v' Para obtener los mejores resultados. Se rellena el hueco con
una mezcla asfaltica, densamente gradada, mezclada en
caliente en planta, para evitar la segregacion de la mezcla
extiéndase cuidadosamente. Si no se dispone de mezcla
asfaltica se puede hacer relleno con buen material granular de

base. Parte de material de la superficie y de la parte superior
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removida del hueco, desmenuzado en pequefios pedazos y
mezclados completamente, pueden colocarse en el fondo del
hueco.

Si el hueco tiene mas de 15 cm de profundidad se debe
compactar en capas. Compactese cada capa perfectamente, la
compactacion debe realizarse con el equipo mas apropiado al
tamano del trabajo. Para parches pequefios un compactador
vibrante plano es excelente. Para areas grandes es mas
practico un rodillo.

Cuando la mezcla asfaltica se coloca directamente sobre la
subrasante, no se requiere imprimacion.

Si se emplea una base granular entonces debe ser imprimada.
La reparacion se completa luego colocando mezcla asfaltica
mezclada en caliente en planta compactandola hasta dejarla a
ras con la superficie adyacente. Si no se dispone de mezcla
asfaltica en caliente, se puede utilizar material mezclado en
planta usando asfalto liquido.

Utiliza una regla o un alambre para verificar las cualidades de

rodamiento y alineamiento del bache.
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2.5.1.7.3 Severidades:
% Baja: Serie de fisuras longitudinales paralelas (pueden llegar a tener
aberturas de 3 mm), principalmente en la huella, que no presentan
desportillamiento, con pocas 0 ninguna conexidén entre ellas y no

existe evidencia de bombeo.

» Media: Las fisuras han formado un patrén de poligonos pequenos y

L)

angulosos, que pueden tener un ligero desgaste en los bordes y

aberturas entre 1 mm y 3 mm, sin evidencia de bombeo.

X/
*

% Alta: Las fisuras han evolucionado (abertura mayor de 3 mm), se
presenta desgaste o desportillamiento en los bordes y los bloques se
encuentran sueltos o se mueven ante el transito, incluso llegando a

presentar descascaramientos y bombeo.

2.5.1.7.4 Evolucion Probable:

Deformaciones, descascaramientos, baches.

2.5.1.8 Fisuracién por Deslizamiento de Capas (FDC)

Corresponden a fisuras en forma de semicirculo o medialuna, con curvaturas
definidas de acuerdo con la fuerza de traccién que produce la llanta sobre el
pavimento (al acelerar o frenar). Este tipo de fisuras se genera por accién del

arranque o frenado de los vehiculos lo que conlleva a que la superficie del
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pavimento se deslice y se deforme. Usualmente aparecen en zonas

montafnosas, en curvas o intersecciones.

Eimgial B Fins

!Il-tm_"
FIGURA 2.5.1.8- Fisura por deslizamiento de capas

2.5.1.8.1 Causas:

Estas fisuras se presentan usualmente cuando existe una mezcla en la

superficie de baja resistencia o por la escasa adherencia entre las capas

superficiales de la estructura del pavimento.

Se pueden generar ante el paso del transito muy pesado y muy lento, en

zonas de frenado y aceleracion de los vehiculos.

Otras causas pueden ser:

R/
L X4

Espesores de carpeta muy bajos.

+ Alto contenido de arena en la mezcla asfaltica.
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R

s Exceso de ligante o presencia de polvo durante la ejecucién del riego
de liga.

% Carencia de penetracion de la imprimacion en bases granulares.

2.5.1.8.2 Severidades:
El nivel de severidad asignado sera similar al de las fisuras longitudinales y

transversales, teniendo en cuenta ademas lo siguiente:

% Baja: Abertura maxima de las fisuras menor que 1 mm.

% Media: Abertura maxima de las fisuras entre 1 mm y 3 mm, pueden
existir agrietamientos alrededor de las fisuras, con abertura menor a 1
mm.

% Alta: Abertura maxima de las fisuras mayor a 3 mm, pueden existir
agrietamientos entre las fisuras y en la zona aledafia, con aberturas

mayores a 1 mm.

2.5.1.8.3 Evolucion Probable:

Descascaramientos, baches, hundimientos, abultamientos.

2.5.1.9 Fisuracion incipiente (FIN)
La fisuracion incipiente corresponde a una serie de fisuras contiguas y

cerradas, que generalmente no se interceptan. Suelen afectar el concreto
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asfaltico de manera superficial. Por ser dafnos muy leves no poseen niveles

de severidad asociados.
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FIGURA 2.5.1.9- Fisura Incipiente

2.5.1.9.1 Causas:

% Diferencia de temperatura entre la mezcla y el medio ambiente en el
momento de la colocacion (temperatura ambiente baja).

++ Lluvia durante la colocacién del concreto asfaltico.

2.5.1.9.2 Unidad de medicion:
Se registra el area afectada en metros cuadrados (m?), no tiene grados de

severidad asociados.
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2.5.1.9.1 Evolucioén probable:
Piel de cocodrilo de pequefos bloques, pérdida de agregados, fisuras en

bloque.

2.5.2 DEFORMACIONES

2.5.2.1 Ondulacién (OND)

También conocida como corrugacion o rizado, es un dafo caracterizado por
la presencia de ondas en la superficie del pavimento, generalmente

perpendicular a la direccidon del transito, con longitudes entre crestas

usualmente menores que 1.0 m.

FeenTE SWERSL l
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FIGURA 2.5.2.1- Ondulacion
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2.5.2.1.2 Causas:

La ondulacion es una deformacion plastica de la capa asfaltica, debido
generalmente a una pérdida de estabilidad de la mezcla en climas célidos por
mala dosificacién del asfalto, uso de ligantes blandos o agregados
redondeados. Muchos de los casos suelen presentarse en las zonas de

frenado o aceleracién de los vehiculos.

Otra causa puede estar asociada a un exceso de humedad en la subrasante,
en cuyo caso el dano afecta toda la estructura del pavimento. Ademas
también puede ocurrir debido a la contaminacion de la mezcla asfaltica con

finos o materia organica.

Bajo este contexto, las causas mas probables son:

% Pérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.

%+ Exceso de compactacion de la carpeta asfaltica.

% Exceso o mala calidad del asfalto.

% Insuficiencia de triturados (caras fracturadas).

% Falta de curado de las mezclas en la via.

% Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.

% Deslizamiento de la capa de rodadura sobre la capa inferior por

exceso de riego de liga.
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2.5.2.1.3 Severidades:
% Baja: Profundidad maxima menor que 10 mm, causa poca vibracién al
vehiculo, la cual no genera incomodidad al conductor.

% Media: Profundidad maxima entre 10 mm y 20 mm, causa una mayor
vibracién al vehiculo generando incomodidad al conductor.

% Alta: Profundidad maxima mayor que 20 mm, causa una vibracion

excesiva que puede generar un alto grado de incomodidad, haciendo

necesario reducir la velocidad por seguridad.

2.5.2.1.4 Unidad de medicion:

La ondulacion se mide en metros cuadrados (m?) de area afectada.

2.5.2.1.5 Evolucioén probable:

Exudacion, Ahuellamiento.

2.5.2.2 Abultamiento (AB)

Este deterioro se asigna a los “abombamientos” o prominencias que se
presentan en la superficie del pavimento. Pueden presentarse bruscamente
ocupando pequefas areas o gradualmente en areas grandes, acompanados

en algunos casos por fisuras.
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FIGURA 2.5.2.2- Abultamiento

2.5.2.2.1 Causas:

Se generan principalmente por la expansion de la subrasante o en capas de
concreto asfaltico colocado sobre placas de concreto rigido, el cual se
deforma al existir presiones bajo la capa asfaltica (como las generadas por

procesos de bombeo).

2.5.2.2.2 Severidades y unidad de medicion:

Aplican los mismos criterios establecidos para la ondulacion.

2.5.2.2.3 Evolucion probable:

Fisuracion, desprendimientos, exudacion, ahuellamiento.
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2.5.2.3 Hundimiento (HUN)
Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento

con respecto al nivel de la rasante.

Este tipo de dano puede generar problemas de seguridad a los vehiculos,
especialmente cuando contienen agua pues se puede producir hidroplaneo.
Los hundimientos pueden estar orientados de forma longitudinal o transversal

al eje de la via, o pueden tener forma de medialuna.

FIGURA 2.5.2.3- Hundimiento

2.5.2.3.1 Causas:
Existen diversas causas que producen hundimientos las cuales estan
asociadas con problemas que en general afectan toda la estructura del

pavimento:

+ Asentamientos de la subrasante.
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X/
°e

Deficiencia de compactacién de las capas inferiores del pavimento,
del terraplén o en las zonas de acceso a obras de arte o puentes.
Deficiencias de drenaje que afecta a los materiales granulares.
Diferencia de rigidez de los materiales de la subrasante en los
sectores de transicion entre corte y terraplén.

Deficiencias de compactaciéon de rellenos en zanjas que atraviesan la
calzada.

Inestabilidad de la banca.

Circulacion de transito muy pesado.

2.5.2.3.2 Severidades:

7
L X4

Baja: profundidad menor que 20 mm, causa poca vibracion al
vehiculo, sin generar incomodidad al conductor.
Media: Profundidad entre 20 mm y 40 mm, causa mayor vibracion al
vehiculo generando incomodidad al conductor.
Alta: Profundidad mayor que 40 mm, causa vibracion excesiva que
puede generar un alto grado de incomodidad, haciendo necesario

reducir la velocidad por seguridad.

2.5.2.3.3 Unidad de medicion:

Se cuantifica el area afectada en metros cuadrados (m?).
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2.5.2.3.4 Evolucion probable:

Fisuracion, desprendimientos, movimientos en masa.

2.5.2.4 Ahuellamiento (AHU)
El ahuellamiento es una depresidon de la zona localizada sobre la trayectoria
de las llantas de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompahnado de

una elevacion de las areas adyacentes a la zona deprimida y de fisuracion.

Un ahuellamiento significativo puede llevar a la falla estructural del pavimento

y posibilitar el hidroplaneo por almacenamiento de agua.
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FIGURA 2.5.2.4- Ahuellamiento

2.5.2.4.1 Causas:
El ahuellamiento ocurre principalmente debido a wuna deformacion
permanente de alguna de las capas del pavimento o de la subrasante,

generada por deformacién plastica del concreto asfaltico o por deformacion
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de la subrasante debido a la fatiga de la estructura ante la repeticion de

cargas.

La deformacion plastica de la mezcla asfaltica tiende a aumentar en climas
calidos, y también puede darse por una compactacién inadecuada de las
capas durante la construccion, por el uso de asfaltos blandos o de

agregados redondeados.

Ademas, la falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafos de
este tipo debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la

via esta sometida a cargas de transito muy altas.

2.5.2.4.2 Severidades:
+ Baja: Profundidad menor que 10 mm.
¢ Media: Profundidad entre 10 mm y 25 mm.

+« Alta: Profundidad mayor que 25 mm.

2.5.2.4.3 Unidad de medicion:
Se mide en metros cuadrados (m?) de area afectada, asignando la severidad

de acuerdo con la zona de mayor profundidad.

2.5.2.4.4 Evolucion probable:

Piel de cocodrilo, desprendimientos.
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2.5.3 PERDIDA DE LAS CAPAS DE LA ESTRUCTURA

2.5.3.1 Descascaramiento (DC)
Este deterioro corresponde al desprendimiento de parte de la capa asfaltica

superficial, sin llegar a afectar las capas asfalticas subyacentes.

FIGURA 2.5.3.1- Descascaramiento

2.5.3.1.1 Causas:
+ Limpieza insuficiente previa a tratamientos superficiales.
% Espesor insuficiente de la capa de rodadura asfaltica.
% Riego de liga deficiente.

% Mezcla asfaltica muy permeable.

2.5.3.1.2 Severidades:

°,

+ Baja: Profundidad menor que 10 mm.
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% Media: Profundidad entre 10 mm y 25 mm.

+« Alta: Profundidad mayor que 25 mm.

2.5.3.1.3 Unidad de medicion:

Se registra el area afectada para cada severidad en metros cuadrados (m?).

2.5.3.1.4 Evolucion probable:

Piel de cocodrilo, bache.

2.5.3.2 Baches (BCH)

Desintegracion total de la carpeta asfaltica que deja expuestos los materiales
granulares lo cual lleva al aumento del area afectada y al aumento de la
profundidad debido a la accion del transito. Dentro de este tipo de deterioro
se encuentran los ojos de pescado que corresponden a baches de forma
redondeada y profundidad variable, con bordes bien definidos que resultan

de una deficiencia localizada en las capas estructurales.
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FIGURA 2.5.3.2- Bache

2.5.3.2.1 Causas:

Este tipo de deterioro puede presentarse por la retencién de aguas en zonas
fisuradas que ante la accion del transito produce reduccion de esfuerzos
efectivos generando deformaciones y la falla del pavimento. Este deterioro
ocurre siempre como la evolucién de otros danos, especialmente piel de

cocodrilo.

También es consecuencia de algunos efectos destructivos (por ejemplo,
carencia de penetracion de la imprimacién de bases granulares) o de una
deficiencia de espesores de capas estructurales. Puede producirse también

en zonas donde el pavimento o la subrasante son débiles.
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2.5.3.2.2 Severidades:

Se pueden clasificar por profundidad, asi:

« Baja: Profundidad de afectacion menor o igual que 25 mm,
corresponden al desprendimiento de tratamientos superficiales o
capas delgadas.

+ Media: Profundidad de afectacion entre 25 mm y 50 mm, deja
expuesta la base.

« Alta: Profundidad de afectacibn mayor que 50 mm, que llega a

afectar la base granular.

2.5.3.2.3 Evolucién Probable:

Destruccion de la estructura.

2.5.3.3 Parche (PCH)

Los parches corresponden a areas donde el pavimento original fue removido
y reemplazado por un material similar o diferente, ya sea para reparar la
estructura (a nivel de concreto asfaltico o hasta los granulares) o para
permitir la instalacion o reparaciéon de alguna red de servicios (acueducto,

gas, etc.).

A pesar que dicha area puede no presentar dafos en el momento de la

inspeccion, es necesario reportar su extension por que indica la existencia de
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un deterioro anterior. Para este tipo de reparaciones se debe tener en

cuenta lo siguiente:

K/

% Cuando la intervencidn realizada comprendié el remplazo del
espesor parcial o total de concreto asfaltico, ésta se conoce como
parcheo.

% Cuando la intervencion realizada comprendié el reemplazo parcial o

total de granulares, esta se conoce como bacheo.
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FIGURA 2.5.3.3- Parche

2.5.3.3.1 Causas:

% Proceso constructivos deficientes.
% Progresion del daino inicial por el cual debi6é realizarse el parcheo
(cuando la intervencion fue inadecuada para solucionar el problema).

R

% Deficiencia en las juntas.
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R

% Propagacion de dafos existentes en las areas aledafas al parche.

2.5.3.3.2 Severidades:

% Baja: el parche estda en buena condicion y se desempeia
satisfactoriamente.

% Media: el parche presenta dafios de severidad baja o media y
deficiencias en los bordes.

% Alta: El parche esta gravemente deteriorado, presentan dafos de

severidad alta y requiere ser reparado pronto.

2.5.3.3.3 Evolucion Probable:

De acuerdo con la naturaleza del dano sin embargo, puede existir una

aceleracion del deterioro general del pavimento.
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2.5.4 DANOS SUPERFICIALES

2.5.4.1 Desgaste Superficial (DSU)

Corresponde al deterioro del pavimento ocasionado principalmente por
accién del transito, agentes abrasivos o erosivos. Se presenta como perdida
de ligante y mortero. Suele encontrarse en las zonas por donde transitan los
vehiculos. Este dano provoca aceleracion del deterioro del pavimento por

accion del medio ambiente y del transito.

LG TUD M)
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FIGURA 2.5.3.5- Desgaste Superficial

2.5.4.1.1 Causas:
% Falta de adherencia del asfalto con agregados.
% Deficiente dosificacion de asfalto en la mezcla.
% Accién intensa del agua u otros agentes abrasivos ademas del

transito.
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2.5.4.1.2 Severidades:
% Baja: Cuando la superficie ha perdido su textura uniforme y se
muestra ligeramente aspera o rugosa, con irregularidades hasta de

3mm aproximadamente.

5

*

Media: Cuando la profundidad de las irregularidades es mayor 3mm y
llega a 10 mm. Se observan las particulas de agregado grueso, y se
siente la vibracion y una diferencia de sonido de las llantas al
transitar sobre el pavimento.

% Alta: Si en la superficie ha comenzado a producirse la desintegracién
superficial de la capa de rodadura y se presentan desprendimientos

evidentes y particulas sueltas sobre la calzada.

2.5.4.1.3 Evolucién Probable:

Pérdida del agregado.

2.5.4.2 Perdida del Agregado (PA)

Conocida también como desintegracion, corresponde a la disgregacion
superficial de la capa de rodadura debido a una pérdida gradual de
agregados, haciendo la superficie rugosa y exponiendo de manera
progresiva los materiales a la accion del transito y los agentes climaticos.
Este tipo de dano es comun en tratamientos superficiales, caso en el que
pueden aparecer estrias en la direccion del riego y debe ser reportado como

Surcos.
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FIGURA 2.5.4.2- Perdida del Agregado

2.5.4.2.1 Causas:

Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.
Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy
absorbentes.

Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asfaltico.
Endurecimiento significativo del asfalto.

Deficiencia de compactacion de la carpeta asfaltica.

Contaminacion de la capa de rodadura con aceite, gasolina y otros.
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2.5.4.2.2 Severidades:

+ Baja: Los agregados gruesos han comenzado a desprenderse y se
observan pequefios huecos cuya separacion es mayor a 0.15 m.

» Media: Existe un mayor desprendimiento de agregados, con
separaciones entre 0.05my 0.15 m.

% Alta: Existe desprendimiento extensivo de agregados finos y gruesos
con separaciones menores a 0.05 m, haciendo la superficie muy

rugosa y se observan agregados sueltos.

2.5.4.2.3 Evolucion Probable:
Descascaramientos, aumento de la permeabilidad de la estructura,

exudacion.

2.5.4.3 Pulimento Del Agregado (PU)
Este dano se evidencia por la presencia de agregados con caras planas en la
superficie o por la ausencia de agregados angulares, en ambos casos se

puede llegar a afectar la resistencia al deslizamiento.
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Nota: Tomado de U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION.

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Distress [dentification Manual
for the Long-Term Pavement Performance Program.

FIGURA 2.5.4.3- Pulimento del Agregado

2.5.4.3.1 Causas:
La causa de este tipo de dano radica en una baja resistencia o
susceptibilidad de algunos agregados al pulimento (ejemplo de esto son las

calizas).

2.5.4.4 Cabezas Duras (CD)
Corresponde a la presencia de agregados expuestos fuera del mortero
arena-asfalto, que puede llegar a aumentar la rugosidad del pavimento,

provocando ruido excesivo al conductor.
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FIGURA 2.5.4.4- Cabezas Duras

2.5.4.4.1 Causas:

R

% Uso de agregados gruesos con tamano inadecuado.
% Distribucién granulométrica deficiente en el rango de las arenas.
% Segregacion de los agregados durante su manejo en obra.

+ Heterogeneidad en la dureza de los agregados.

2.5.4.5 Exudacioén (EX)

Este tipo de dafo se presenta con una pelicula o afloramiento del ligante
asfaltico sobre la superficie del pavimento generalmente brillante, resbaladiza
y usualmente pegajosa. Es un proceso que puede llegar a afectar la

resistencia al deslizamiento.
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FIGURA 2.5.4.5- Exudacion

2.5.4.5.1 Causas:

La exudacion se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de
asfalto haciendo que el contenido de vacios con aire de la mezcla sea bajo;
sucede especialmente durante épocas o en zonas calurosas. También puede

darse por el uso de asfaltos muy blandos o por derrame de ciertos solventes.

2.5.4.5.2 Severidades:
Puede clasificarse de acuerdo con el espesor de la pelicula de asfalto
exudado (teniendo en cuenta que tanto se han cubierto los agregados

superficiales):
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+ Baja: La exudacién se hace visible en la superficie, aunque en franjas
aisladas y de espesor dejado que no cubre los agregados gruesos.

% Media: Apariencia caracteristica, con exceso de asfalto libre que

*,

conforma una pelicula que cubre parcialmente los agregados, con
frecuencia localizada en las huellas del transito; se torna pegajoso en
los climas calidos.

% Alta: Presencia de una cantidad significativa de asfalto en la
superficie cubriendo casi la totalidad de los agregados, lo que le dan
un aspecto humedo de intensa coloracion negra y se trona pegajoso

en los climas calidos.

2.5.4.6 Surcos (SU)

Corresponde a franjas o canales longitudinales donde se han perdido los

agregados de la mezcla asfaltica.

FIGURA 2.5.4.6- Surcos
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2.5.4.6.1Causas:

En tratamientos superficiales se da por distribucion transversal defectuosa
del ligante bituminoso o del agregado, lo cual genera el desprendimiento de
los agregados; en concreto asfaltico esta relacionado con la erosion

producida por agua en zonas de alta pendiente.

2.5.4.6.2 Evolucion Probable:

Perdida de agregado, descascaramiento, bache.
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2.5.5 OTROS DANOS

Ademas de los danos definidos hasta el momento existen otros que pueden
aparecer como consecuencia de los primeros, conocidos como
afloramientos, los cuales ocurren principalmente debido a la presencia o

infiltracion de agua en la estructura.

De otra parte, se debe en tener en cuenta que la berma puede presentar
cualquiera de los dafnos mencionados hasta aqui, también pueden existir

danos asociados con problemas en la junta entre el pavimento y la berma.

Tanto los afloramientos como los dafios en la junta pavimento-berma se

definen a continuacién.

2.5.5.1 Corrimiento Vertical de la Berma (CVB)
Corresponde a una diferencia de elevacion entre la calzada y la berma,
debido a un desplazamiento de la berma. Permite la infiltracion de agua hacia

el interior de la estructura del pavimento, provocando su deterioro.
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LT
e

FIGURA 2.5.5.1- Corrimiento Vertical de la Berma

2.5.5.1.1 Causas:

Generalmente sucede cuando existen diferencias entre los materiales de la
berma y el pavimento o por el bombeo del material de base en la berma.
También puede estar asociado con problemas de inestabilidad de taludes

aledanos.

2.5.5.1.2 Severidades:
+ Bajo: desplazamiento menor que 6 mm.
+ Medio: Desplazamiento entre 6 mm y 25 mm.

¢ Alto: Desplazamiento mayor que 25 mm.
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2.5.5.2 Separacion de la Berma (SB)
Este dano indica el incremento en la separacion de la junta existente entre la
calzada y la berma. Este dano permite la infiltracion de agua hacia el interior

de la estructura del pavimento provocando su deterioro.

HAZARTS DRI RAL

FIGURA 2.5.5.2- Separacion de la Berma

2.5.5.2.1 Causas:
Generalmente esta relacionada con el movimiento de la berma debido a
problemas de inestabilidad de los taludes aledafnos o con la ausencia de liga

entre calzada y berma cuando se construyen por separado.

2.5.5.2.2 Severidades:

+« Baja: Abertura menor que 3 mm.

*

« Media: Abertura entre 3 mmy 10 mm.
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+« Alta: Abertura mayor que 10 mm.

2.5.5.3 Afloramientos de Finos (AFI)

Este afloramiento corresponde a la salida de agua infiltrada, junto con
materiales finos de la capa de base por las grietas, cuando circulan sobre
ellas las cargas de transito. La presencia de manchas o de material
acumulado en la superficie cercana al borde de las grietas indica la
existencia del fenobmeno. Se encuentra principalmente en pavimentos

semirigidos (con base estabilizada).

i Fiars

Nota: Tomado de U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. FEDERAL
HIGHWAY ADMINISTRATION. Distress Identification Manual for the Long-Term [
Pavement Performance Program. :

FIGURA 2.5.5.3- Afloramiento de Finos
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2.5.5.3.1 Causas:
Ausencia o inadecuado sistema de subdrenaje, exceso de finos en la

estructura.

2.5.5.3.2 Severidades:

No tiene grado de severidad definido.

2.5.5.3.3 Evolucién Probable:

Piel de cocodrilo, descascaramientos, baches.

2.5.5.4 Afloramiento de Agua (AFA)

Presencia del liquido en la superficie del pavimento en instantes en los

cuales no hay lluvia.
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FIGURA 2.5.5.4- Afloramiento de Agua

2.5.5.4.1 Causas:

Ausencia o inadecuado sistema de subdrenaje, filtracion de aguas.

2.5.5.4.2 Severidades:

No tiene grado de severidad definido.

2.5.5.4.3 Evolucién Probable:

Piel de cocodrilo, descascaramientos, baches.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA MARSHALL PARA MEZCLAS

ASFALTICAS.

3.1 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

3.1.1 DEFINICION DE MEZCLA ASFALTICA

Las mezclas asfalticas, es un material que esta formado por una combinacion
de agregados pétreos, ligante asfaltico, y aditivo en algunos casos; de

manera que ellos quedan cubiertos por una pelicula continua de este.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccidn de carreteras,

aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90% de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de
ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento de la carpeta de rodadura y la
falta de calidad en alguno de ellos afecta al conjunto. El ligante 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.

Existen tres métodos de disefo utilizados para determinar las proporciones
adecuadas de asfalto y agregados. Ellos son el Método Marshall y el Método

Hveem, actualmente el método que se utiliza en EEUU es el método
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SUPERPAVE ya que se considera que la metodologia de disefio esta basada
en pruebas mas reales y cientificas y no empiricas como las del método

Marshall.

3.1.2 CLASIFICACION DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
Existen varios parametros de clasificacidon para establecer las diferencias

entre las distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a) Por fracciones de agregado pétreo empleado:

% Masilla asfaltica: Polvo mineral mas cemento asfaltico.

¢ Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

% Concreto asfaltico: Agregado grueso, agregado fino, polvo
mineral y cemento asfaltico.

« Macadam asfaltico. Capa de rodadura formada por una
sucesion de capas de mezcla asfaltica con materiales pétreos
de diferentes granulometrias, colocando las de mayor

granulometria abajo, y arriba la de menor granulometria. Luego

se procede a la compactacion con rodillos o camiones.

b) Por la temperatura de puesta en obra:
%+ Mezclas asfalticas en Caliente: El concreto asfaltico mezclado
en planta y compactado en caliente, se compone de una

mezcla de agregados graduados y asfalto, fabricado a una
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temperatura aproximada de 150 °C colocada y compactada en
caliente a una temperatura de 140 °C. Las plantas para la
produccion de mezcla en caliente se construyen de tal manera
que, después de secar y calentar los agregados, los separa en
diferentes grupos de tamanos, los recombina en las
proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de
asfalto caliente y finalmente los entrega a los vehiculos
transportadores, que a su vez la colocan en la maquina
pavimentadora para que esta la deposite sobre la via con un
espesor uniforme, después se compacta mediante rodillos
mientras la temperatura se conserva dentro de los rangos de
especificacion.

Mezclas asfalticas en Frio: El ligante suele ser una emulsién
asfaltica (debido a que se sigue utilizando en algunos lugares
los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza a
temperatura ambiente.

Mezclas asfalticas Tibias: Las mezclas tibias se describen
como aquellas que se producen a temperaturas menores que
las mezclas en caliente, es decir entre 100 °C y 135 °C, su
produccion involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales
es posible producir y colocar los concretos asfalticos a
temperaturas sensiblemente inferiores a las técnicas

convencionales. El concreto de mezcla tibia surgié en Europa,
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tras la necesidad de una mezcla bituminosa que ofreciera
economia de energia y tuviera el mismo desempeno de las

mezclas asfalticas en caliente

c) Por la proporciéon de Vacios en la mezcla asfaltica:

Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan

deformaciones plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de

las variaciones térmicas.

X/
°

Mezclas Cerradas o Densas: Contienen cantidades de
agregados en proporciones adecuadas de todos los tamanos,
de grueso a fino, incluyendo filler, proporcionados de tal forma
de obtener una mezcla densa con pocos vacios. La proporciéon
de vacios no supera el 5%. Las mezclas densamente
graduadas tienen un gran numero de puntos de contacto entre
las particulas, que pueden dar una alta resistencia friccional y
reducir la posibilidad de trituracidon de las particulas en los
puntos de contacto. Como el contenido de vacios es bajo son
poco permeables. En las mezclas asfalticas en caliente, deben
preferirse agregados con granulometria densa, o muy cercana
a la densa.

Mezclas Semi-cerradas o Semi-densas: La proporcion de

vacios esta entre el 5% y el 10%.
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X/
°

X/
L X4

Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12%.

Mesclas Porosas o Drenantes: Mezclas asfalticas utilizadas
como carpeta de rodadura, que se caracteriza por tener un
elevado porcentaje de huecos interconectados entre si.
Permitiendo el paso del agua a través de la mezcla y su rapida
evacuacion hacia las zonas laterales fuera de las calzadas. La

proporcién de vacios es superior al 20%.

d) Por el Tamaino maximo del agregado pétreo:

X/
L %4

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

Mezclas finas: También llamadas micro aglomerado, pueden
denominarse también morteros asfalticos, pues se trata de
mezclas formadas basicamente por un agregado 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.

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

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

asfalticas.

f) Por la Granulometria:
¢ Mezclas continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes
tamanos de agregado pétreo en el huso granulométrico (Zona
comprendida entre dos curvas granulométricas).
* Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamanos

de agregado pétreo en el huso granulométrico.

3.1.3 EVOLUCION DE LOS DISENOS DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE
A continuacion se muestra la evolucidon de los métodos de disenos de

mezclas asfalticas en caliente:
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The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas,
fue uno de los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en
la mezcla y en el agregado mineral. Usaba una estabilidad como
prueba para medir la deformacién. Funciono adecuadamente para
evaluar mezclas con agregado pequeno o granulometrias finas, pero
no también para mezclas con granulometrias que contenian
agregados grandes.

Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas,
desarrollado durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado
para su uso de carreteras. Utiliza una estabilidad y porcentaje de
vacios como pruebas fundamentalmente. Excepto cambios en las
especificaciones, el método no ha sufrido modificacion desde los anos
40’s.

Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas,
desarrollado casi en el mismo tiempo que el Método Marshall. Evalua
una estabilidad pseudotriaxial.

Método de la Western Association of State Highway and
Transportation Officials WASHTO (1984). Este método de disefio de
mezclas recomendd cambios en los requerimientos del material y
especificaciones de disefio de mezclas para mejorar la resistencia al
ahuellamiento (efectos de deformacién acumulada).

Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS

(1987). La necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue
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reconocida, tardaron 2 afos para desarrollar un nuevo proyecto para
el diseno de mezclas, que incluia un nuevo método de compactacion
en laboratorio y la evaluacion de las propiedades volumétricas,
desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones
permanentes, grietas de fatiga y resistencia de grietas a baja
temperatura.

Método SUPERPAVE (1993). El método AAMAS, sirvio como punto
de inicio del método SUPERPAVE, que contiene un nuevo diseho
volumétrico completo de mezcla, con funcionamiento basado en
prediccidon a través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio,
grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los modelos de
prediccion de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente
hasta el afo 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el
SUPERPAVE es actualmente implementado en varios estados de los
EUA, debido a que ha sido reconocida una conexién entre las
propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica caliente y su correcto
funcionamiento. Ahora la aceptacion en el control de calidad ha sido
cambiada a propiedades volumétricas. SUPERPAVE promete un
funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que
pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones

plasticas de los pavimentos.
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3.1.4 CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA

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

mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

» Densidad de la mezcla
» Vacios de aire, o simplemente vacios
» Vacios en el agregado mineral

» Contenido de asfalto

3.1.4.1 Densidad

La densidad de la mezcla esta definida como su peso unitario (el peso de un
volumen especifico de la mezcla). La densidad es una caracteristica muy
importante debido a que es esencial tener una densidad en el pavimento
terminado para obtener un rendimiento duradero. Si la densidad es baja la
cantidad de vacios son mayores, por lo tanto, la mezcla compactada sera
vulnerable al agua. Si la densidad es alta la cantidad de vacios es menor, el
agua no entrara en su interior obteniéndose de esta manera una carpeta de
rodadura mas durable. En las pruebas y el analisis del disefio de mezclas, la
densidad de la mezcla compactada se expresa, generalmente, en kilogramos

por metro cubico. La densidad es calculada al multiplicar la gravedad
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especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1000Kg/m3). La
densidad obtenida en el laboratorio se convierte en densidad patron, y es
usada como referencia para determinar si la densidad del pavimento
terminado es, o no, adecuada. Las especificaciones usualmente requieren
que la densidad del pavimento sea un porcentaje de la densidad del
laboratorio. Esto se debe a que rara vez la compactacién in situ se logra las
densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de

compactacion de laboratorio.

Densidad = Gmb x 1000 Kg/m3

3.1.4.2 Vacios de Aire

Los vacios de aire son espacios pequefios de aire, o bolsas de aire, que
estan presentes entre los agregados revestidos en la mezcla final
compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente graduadas
contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna compactacion
adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios adonde pueda fluir el asfalto
durante su compactacién adicional. El porcentaje permitido de vacios (en
muestras de laboratorio) para capas de base y capas superficiales esta entre

3y 5 por ciento, dependiendo del disefo especifico.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios.

La razdén de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menos va a
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ser la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios
proporciona pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el
agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo
de vacios puede producir exudacién del asfalto; una condicién en donde el
exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie. La
densidad y el contenido de vacios estan directamente relacionados. Entre
mas alta la densidad menor es el porcentaje de vacios en la mezcla, y
viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente, una
densidad que permita acomodar el menor numero posible (en la realidad) de

vacios: Preferiblemente menos del 8 por ciento.

Gmm — Gmb
Pa=100x———
Gmm

Dénde:

Pa = Vacios de aire en mezcla compactada, porcentajes del volumen total
Gmm = Gravedad especifica maxima tedrica de mezclas de pavimentacion

Gmb = Gravedad especifica bulk de mezclas compactadas

3.1.4.3 Vacios en el Agregado Mineral
Los vacios en el agregado mineral (VMA) son los espacios de aire que
existen entre las particulas de agregado en una mezcla compactada de

pavimentacion, incluyendo los espacios que estan llenos de asfalto.
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El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo
de asfalto (todo el asfalto menos la porcion que se pierde en el agregado) y
el volumen de vacios necesarios en la mezcla. El volumen efectivo de asfalto
es todo el asfalto menos la porcion que se pierde. Cuando mayor sea el VMA
mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores
minimos para VMA los cuales estan recomendados y especificados como
funcidn del tamafo del agregado. Estos valores se basan en el hecho de
cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de
agregado, mas durables sera la mezcla. Para que pueda lograrse un espesor
durable de pelicula de asfalto, se debe tener valores minimos de VMA. Un
aumento en la densidad de la graduacién del agregado, hasta el punto donde
se obtengan valores de VMA por debajo del minimo especificado, puede
resultar en peliculas delgadas de asfalto y en mezcla de baja durabilidad y

apariencia seca.

Por lo tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento,

disminuir el VMA para economizar el contenido de asfalto.

VMA = 100% (Gmb ad PS)
- 0 Gsb
Dénde:

VMA= Vacios en agregado mineral (porcentaje de volumen total de la

mezcla)
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Gsb= Gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados

Gmb= Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada

PS= Porcentaje de agregado, por peso total en la mezcla

3.1.4.4 Contenido de Asfalto

La proporcion de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precisién en la obra. El
contenido de asfalto de una mezcla particular se establece usando los

criterios (discutidos mas adelante).

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla depende, en gran parte, de las
caracteristicas del agregado tales como la granulometria y la capacidad de
absorcion. La granulometria del agregado esta directamente relacionada con
el contenido 6ptimo del asfalto. Entre mas finos contenga la graduacién de la
mezcla, mayor sera el area superficial total, y, mayor sera la cantidad de
asfalto requerida para cubrir, uniformemente, todas la particulas. Por otro
lado las mezclas mas gruesas (agregados mas grandes) exigen menos

asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

La relacidén entre el area superficial del agregado y el contenido 6ptimo de
asfalto es mas pronunciada cuando hay relleno mineral (fracciones muy finas
de agregado que pasan a través del tamiz de 0.075 mm (N° 200). Los

pequenos incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden absorber,
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literalmente, gran parte el contenido de asfalto, resultando en una mezcla
inestable y seca. Las pequefas disminuciones tienen el efecto contrario:

Poco relleno mineral resulta en una mezcla muy rica (humeda).
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FIGURA 3.1- Representacion de la composicion tipica de una mezcla asfaltica

Cualquier variacion en el contenido o relleno mineral causa cambios en las
propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a humeda. Si una
mezcla contiene poco o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste

arbitrario, para corregir la situacion, probablemente lo empeorara.

En vez de hacer ajustes arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas
pruebas apropiadas para determinar las causas de las variaciones y, si es

necesario, establecer otro disefio de mezcla.
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La capacidad de absorcion (habilidad para absorber asfalto) del agregado
usado en la mezcla es importante para determinar el contenido optimo de
asfalto. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente asfalto a la
mezcla para permitir absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las
particulas con una pelicula adecuada de asfalto. Los técnicos hablan de dos
tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto absorbido y al no absorbido:

Contenido total de asfalto y contenido efectivo de asfalto.

El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe ser
adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla.
El contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el
agregado; es la cantidad de asfalto que forma una pelicula ligante efectiva
sobre la superficie de los agregados. El contenido efectivo de asfalto se
obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto del contenido total de

asfalto.

La capacidad de absorcion de un agregado es, obviamente, una
caracteristica importante en la definicion del contenido de asfalto de una
mezcla. Generalmente se conoce la capacidad de absorcion de las fuentes
comunes de agregados, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos

cuando son usadas fuentes nuevas.
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Pba x Ps

Pbe = Pb —
be b 100

Donde:

Pbe = contenido de asfalto efectivo
Pb = contenido de asfalto

Pba = asfalto absorbido

Ps = contenido de agregado

3.1.4.5 Vacios Llenos de Asfalto (VFA)

Son el porcentaje de vacios intergranulares entre las particulas del agregado
(VMA) que se encuentran llenos de asfalto. EI VMA abarca asfalto y aire, y
por lo tanto, el VFA se calcula al restar los vacios de aire del VMA, y luego

dividiendo por el VMA, y expresando su valor como un porcentaje.

vEA= "MA—Pa 00
~ T vma

Dénde:

VFA = vacios llenos con asfalto
VMA = vacios en agregado mineral

Pa = vacios de aire en mezcla compactada, porcentajes del volumen total
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3.2 PROPIEDADES CONSIDERADAS EN EL DISENO DE

MEZCLAS

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son
disenadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las
propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la buena
calidad de pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad,
la durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la

resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclas es el de
garantizar que la mezcla de pavimentacion posea cada una de estas
propiedades. Por lo tanto, hay que saber que significa cada una de estas
propiedades, como es evaluada, y que representa en términos de

rendimiento del pavimento.

3.2.1 ESTABILIDAD

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y
deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras

sefas que indican cambios en la mezcla.
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Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un
analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de
estabilidad para un pavimento dependen del transito esperado. Las
especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para acomodar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de lo que exijan las
condiciones de transito. Valores muy altos de estabilidad producen un

pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La
friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura
superficial. La cohesidn resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado
propio de friccidon y cohesion interna, en la mezcla, previene que las
particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las

fuerzas ejercidas por el trafico.

En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la

estabilidad de la mezcla.

Cuando no hay mas agregados disponibles con caracteristicas de alta
friccion interna, se pueden usar mezclas mas econdmicas, en lugares donde
se espere trafico liviano, utilizando agregados con valores menores de

friccion interna.
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La fuerza ligante de la cohesion aumenta con aumentos en la frecuencia de
carga (trafico). La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad del
asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento disminuye.
Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesién aumenta con aumentos en el
contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los aumentos en el
contenido de asfalto producen una pelicula demasiado gruesa sobre las

particulas de agregado, lo cual resulta en perdida de friccidn entre particulas.

Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente

en el pavimento.

CAUSAS Y EFECTOS DE INESTABILIDAD EN EL PAVIMENTO

CAUSAS EFECTOS
Oxidacion, ahuellamientos y afloramiento o
Exceso de asfalto en la mezcla s
exudacion

Baja resistencia durante la compactacion y
posteriormente, durante un tiempo; dificultad
para la compactacion

Exceso de arena de tamano medio
en la mezcla

Agregado redondeado sin, o con

L . Ahuellamiento y canalizacion
pocas, superficies trituradas

3.2.2 DURABILIDAD

Es la propiedad de una mezcla asfaltica para resistir los efectos perjudiciales
causados por el agua, aire, temperatura y las cargas debidas al trafico. Estos
efectos perjudiciales provocan la desintegracion del agregado, cambios en
las propiedades del asfalto (polimerizacion y oxidacion), envejecimiento,

segregacion, etc.
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Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres
formas. Estas son: Usando un contenido 6ptimo de asfalto, usando una
graduacion densa de agregado resistente a la separacién, y disefiando y

compactando la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las
peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo
hacen las peliculas delgadas. En consecuencia, el asfalto retiene, por mas
tiempo, sus caracteristicas originales. Ademas el maximo contenido posible
de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en
el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua. Por
supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para

permitir la expansion del asfalto en los tiempos calidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro y resistente a la separacion,
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion
densa proporciona un contacto mas cercano entre las particulas del
agregado, lo cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme
y duro resiste la desintegracién bajo las cargas del transito. Un agregado
resistente a la separacion resiste la accion del agua y el transito, las cuales
tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de agregado,
conduciendo a la desintegracion del pavimento. La resistencia de una mezcla
a la separacidon puede ser mejorada, bajo ciertas condiciones, mediante el

uso de compuestos adhesivos, o rellenos como la cal hidratada.
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La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y
compacta la mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad
posible. Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del

pavimento.

TABLA CAUSAS Y EFECTOS DE POCA DURABILIDAD.

CAUSAS EFECTOS

Endurecimiento rapido del asfalto y

Bajo contenido de asfalto desintegracion por pérdida de agregado.

Alto contenido de vacios debido al | Endurecimiento temprano del asfalto seguido

disefio o a la falta de compactacion por agrietamiento o desintegracion.
Peliculas de asfalto se desprenden del
Compactacion inadecuada. agregado dejando un pavimento desgastado o

desintegrado.

3.2.3 IMPERMEABILIDAD

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso del aire y agua
hacia su interior, 0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el
contenido de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de
las discusiones sobre vacios en las secciones de disefios de mezcla se
relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido de vacios es una
indicacion del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la

naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad.
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El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafo de los vacios,
sin importar si estdn 0 no conectados, y por el acceso que tienen a la

superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la
construccion de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es
aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites

especificados.

TABLA CAUSAS Y EFECTOS DE LA PERMEABILIDAD

CAUSAS EFECTOS

Las peliculas delgadas de asfalto causaran

Bajo contenido de L
tempranamente, un envejecimiento y una

asfalto . -
desintegraciéon de la mezcla
Alto contenido de El agua y el aire pueden entra facilmente en el
vacios en la mezcla de | pavimento, causando oxidacién y desintegracion de
disefio la mezcla.
., Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
Compactacion . . . .

: conducira a la infiltracion de agua y baja
inadecuada.

estabilidad.

3.2.4 TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de
pavimentacion puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen
buena trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con mala

trabajabilidad son dificiles de colocar y compactar. La trabajabilidad puede
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ser mejorada modificando los parametros de la mezcla, el tipo de agregado,

y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también
pueden ser dificiles de compactar. A través de mezclas de prueba en el
laboratorio puede ser posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto, a una
mezcla gruesa, para volverla mas trabajable. En tal caso se debera tener
cierto cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con los otros

criterios de diseno, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno también puede afectar la
trabajabilidad. Puede ocasionar que la mezcla se vuelva muy viscosa,

haciendo dificil su compactacion.

La trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere
colocar y rastrillar a mano cantidades considerables de mezclas, como por
ejemplo alrededor de tapas de alcantarillado, curvas pronunciadas y otros
obstaculos similares. Es muy importante usar mezclas trabajables en dichos

sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como
mezcla tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser

colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto de
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una falta de relleno mineral, demasiada arena de tamano mediano, particulas

lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la mezcla.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad,
si tienen algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de
la mezcla afecta la viscosidad del asfalto, una temperatura demasiado baja
hara que la mezcla sea poco trabajable, mientras que una temperatura
demasiado alta podra hacer que la mezcla se vuelva tierna. El grado y el

porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad de la mezcla.

TABLA CAUSAS Y EFECTOS DE PROBLEMAS EN LA

TRABAJABILIDAD.

CAUSAS EFECTOS

Tamafo maximo de particula:

Grande Superficie aspera, dificil de colocar.

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar.

Agregado sin revestir, mezcla poco durable

Temperatura muy baja de mezcla superficie aspera, dificil de compactar.

Demasiada arena de tamano La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
medio permanece tierna y blanda.
Bajo contenido de relleno mineral. Mezcla tierna, altamente permeable.

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar; poco

Alto contenido de relleno mineral
durable.
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3.2.5 FLEXIBILIDAD

Flexibilidad es |la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin
que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante.
La flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico
debido a que virtualmente todas las subrasantes se asientan (bajo cargas) o

se expanden (por expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es,
generalmente, mas flexible que una mezcla densamente graduada en bajo
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran
en conflictos con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe

buscar el equilibrio de los mismos.

3.2.6 RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexién
repetida bajo las cargas del transito. Se ha demostrado, por medio de la
investigacion, que los vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la
viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la
fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta, ya
sea por disefio o por falta de compactacion, la resistencia a la fatiga del
pavimento. (El periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es

adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. Asi mismo, un pavimento
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que contiene asfalto que se ha envejecido y endurecido considerablemente

tiene menor resistencia a la fatiga.

Las caracteristicas de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad
de soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del pavimento
y con la prevencion del agrietamiento asociado con cargas de transito. Los
pavimentos de gran espesor sobre subrasante resistentes no se flexionan
tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se

encuentran sobre subrasante débiles.

TABLAS CAUSAS Y EFECTOS DE UNA MALA RESISTENCIA A LA

FATIGA.

CAUSAS EFECTOS

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido

Vacios altos de disefio. . . ;
por agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido

Falta de compactacion . : ;
por agrietamiento por fatiga.

Demasiada flexion seguida por agrietamiento

Espesor inadecuado de pavimento. .
por fatiga.

3.2.7 RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO.

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento
de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los
vehiculos, particularmente cuando la superficie este mojada. Para obtener

buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de
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mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una
pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo). La resistencia
al deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo
condiciones controladas de humedad en la superficie del pavimento, y a una

velocidad de 65 km/h (40 mi/h).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendra mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento
se obtiene con un agregado de textura aspera, en una mezcla de graduacion
abierta y con tamano maximo de 9.5 mm (3/8 pulgadas) a 12.5 mm (1/2
pulgadas). Ademas de tener una superficie aspera, los agregados debe
resistir el pulimento (alisamiento) bajo el transito. Los agregados calcareos
son mas susceptibles al pulimento que los agregados siliceos. Las mezclas
inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto a la

superficie) presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento.

TABLA CAUSAS Y EFECTOS DE POCA RESISTENCIA AL

DESLIZAMIENTO

CAUSAS EFECTOS

Exceso de asfalto Exudacion, poca resistencia al deslizamiento.

Agregado mal graduado o con

mala textura Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo.

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento.
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3.3 METODO DE DISENO MARSHALL

3.3.1 INTRODUCCION

El concepto del método Marshall para disefios de mezclas asfalticas fue
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de
Autopistas del Estado de Mississippi. A continuacion se presenta una
descripcion general de los procedimientos seguidos del Disefio Marshall. El
procedimiento completo detallado que se debe ser seguido se encuentra en

la norma AASHTO T245 (o ASTM D159).

3.3.2 PROPOSITO DE LA METODOLOGIA

El propdsito del método Marshall es determinar el contenido éptimo de
asfalto para una combinacion especifica de agregados. El método también
provee informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y
establece densidades y contenidos Optimos de vacios que deben ser
cumplidos durante la elaboracion de la mezcla. EI método original de
Marshall, solo es aplicable a mezclas asfalticas en calientes que contengan
agregados con un tamaino maximo de 25 mm (1pulg) o menor. El método
puede ser usado para el disefio en laboratorio, como para el control de

campo de mezclas asfalticas en caliente.
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3.3.3 DESCRIPCION GENERAL

El Método Marshall usa muestras de ensayos (probetas) de 64 mm (2.5 pulg)
de espesor por 102 mm (4 pulg) de diametro. Una serie de muestras de
ensayos, cada una con la combinacion de agregados pero con diferentes
contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento especifico

para calentar, mezclar y compactar la mezcla asfaltica.

Los dos aspectos principales del método de disefio son: analisis de
densidad-vacios y el ensayo de estabilidad y flujo de los especimenes
compactados. La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de
una mezcla asfaltica cerrada o densa, esta en funcion a dos parametros: el
tamano maximo nominal del agregado y el de las lineas de control (superior e
inferior), las lineas de control son puntos de paso obligado para la curva
granulométrica. La tabla 3.1 presenta tamafos maximos nominales mas

utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D 3515.

3.3.4 ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA

La seleccion del contenido 6ptimo de asfalto depende de muchos criterios
que se discutiran en este capitulo. Un punto inicial para el disefio es escoger
el porcentaje de asfalto para el promedio de los limites de vacios de aire, el
cual es 4%. El rango de vacios de aire es de 3% al 5%. Todas las
propiedades medidas y calculadas bajo este contenido deberan ser

evaluadas comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas (tabla
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3.2). Si todos los criterios se cumplen, entonces se tendra el disefio
preliminar de la mezcla asfaltica, en caso de que un criterio no se cumpla, se

necesitara hacer ajustes o redisenar la mezcla.

3.3.5 GRANULOMETRIA

La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la
granulometria permitida, en la cual ordenada se encuentra en porcentaje de
material que pasa a cierta malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas

en mm, graficadas en forma logaritmica.

La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla
asfaltica cerrada o densa, esta en funciéon de dos parametros: El tamafno
maximo nominal del agregado y el de las lineas de control (superior e
inferior), las lineas de control son puntos de paso obligados para la curva
granulométrica. La tabla 3.1 presenta tamafnos maximos nominales mas

utilizados, asi como sus lineas de control de acuerdo con la ASTM D3515.
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TRAHNSITO TRANSITO TRANSITO
CRITERIOS LIVIANO MEDLAMNO PESADO
PARA
MEEFLA. DEL CARPETA ¥ CARPETA Y CARPETA ¥
METODO BASE BASE BASE
MARSHALL
MIMIMO | MAKIMG | MIMIMO | MAXKIBG | MINIMO | MAXIO
Compactacion,
numers de
goipes en 35 35 S0 50 75 TS
cada cara de
la probeia
Estabilidad o . S ) D )
MN(lb) {(750) (1200) (1800)
Flupe, D.25mm
(0.01puig) & 18 ] 15 8 14
% de vacios 3 5 3 g 3 5
% WMLA “er Tabla
% WFA Ta a0 65 78 B85 T5h
NOTES

'"Todos o5 criterios y no solp establlidad, deben ser consloerasos al Meefiar uma mezcia asTatca de
pavimentacion. Las merdias asfaficas en calents e base que no cumpian Sstos oifenos, cuando 52 ensayen
a 50 'C, s conslderaran salisfactonas s| cumplen los orilerios cuando 52 ersayen 3 38 °C, y & s& colocan 3
100 mm o mas por t=bajo de |a supericle. Esta recomendacion 52 apllca soiamente 3 [as reglones que fengan
una vanedad de condiclones cimaticas similar 3 |3 gue prevalecs en casl indas (35 reglones o= Estados
Unigics. En 38 reglones que tengan condiciones climaticas mas exiremas pusde 5er necSsano Wsar
temperatiras mas Dajas de snsayo.

= Clasicacionas del Transiio

Listano Condiciones de transio que resulian en un ESAL de disefio = 104

Mediano Condiclones &2 transito gue resulian en un ESAL o2 dsafio entre 104 ¥ 105

Pesafo Condiciones de fransito g resultan en un ESAL de disefic= 105

*Los esfuerans e compaciacion en & Bhoratono deberan aprodmarse 3 @ densidad magma ooterida 2n &
pavimenio bajo el ransio.

"Lios wvalores ga fuencla =& refisren al punio en gonde 3 canga comienza a dsminuir,

" Cuando se estd caloulando al porceniaje de vacios, debera pennitinse ciera inlerancia en ia porcian da
cements asfaisc perdida por albsorcion 2n las paricuas de agregado.

®El porceniale o8 vacks e &l agregado mineral debe 567 calCWao con DEs2 en &l pEsO espetinco tota ASTM

del agragado.

TABLA 3.2- Criterios del instituto del Asfalto para Diseio Marshall

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas
Asfalticas en caliente, MS 22, Asphalt Institute
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TAMANO MAXIMO VMA MINIMO, POR CIENTO
EN MM . _
Vacios de Diseno, por
PORCENTAJE ciento®
Imim Pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 Mo. 16 21.5 225 23.5
236 MNo. 8 19.0 20.0 21.0
475 Mo 4 16.0 17.0 18.0
9.5 38 14.0 15.0 16.0
12.5 ¥ 13.0 14.0 15.0
190 Ya 12.0 13.0 14.0
250 1.0 11.0 12.0 13.0
375 1.5 10.0 11.0 12.0
500 20 9.5 10.5 11.5
63.0 25 9.0 10.0 11.0

' Espacificachin Momal para Tamalio 02 Tamicas Usadns en Pruebas
AASHTD M 92 (ASTM E 11).

= El tamaffio maxdma nominal de la panicula s un tamafio mas Jqranis que
2] primer tamiz gque refene mas el 10% deld material.

* Interpole & VA minimo para los valores de vaclos de diseflo que se
EncUEniyen entre los gue eslan lis@dos.

TABLA 3.3- Porcentaje Minimo de VMA

Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezclas
Asfalticas en caliente, MS 22, Asphalt Institute

3.3.6 DOSIFICACION DE AGREGADOS

El procedimiento para dosificacion de agregado que se utilizara en el método
de disefio que se explica en este documento es el que recomienda la norma
AASHTO T 245, que es la que rige el procedimiento de elaboracion de las

briquetas por el Método Marshall para luego ser ensayadas para la
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Resistencia a la Estabilidad y Flujo, el ensayo recomienda, que los
agregados se separen por tamizado seco en ciertas fracciones y recomienda,

los rangos.

Segun el tamaino maximo de los agregados de (1/2) que se utilizan en el

disefio se toman las siguientes fracciones de tamafo:

e 19.0mma 12.5 mm (3/4 a 1/2 pulg.)
e 9.5mma4.75 (3/8 a No.4)
e 475mma2.36 mm (No. 4 a No.8)

e Pasa 2.36 mm (No.8)

3.3.6.1 Seleccidén de las muestras del material

La primera preparacion de los ensayos consta reunir muestras de asfaltos y
del agregado que van a ser usados para la mezcla de pavimentacion. Es
importante que las muestras de asfaltos tengan caracteristicas idénticas a las
del asfalto que va a ser usado en la mezcla final. Lo mismo debe ocurrir con
las muestras de agregado. La razon es simple: los datos extraidos de los
procedimientos es determinar la formula o “receta” para la mezcla de
pavimentacion. La receta sera exacta solamente si los ingredientes
ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes

usados en el producto final.
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Una amplia variedad de problemas graves, que van desde una mala
trabajabilidad de la mezcla hasta una falla prematura del pavimento, son el
resultado historico de variaciones ocurridas entre los materiales ensayados

en el laboratorio y los materiales usados en la realidad.

3.3.6.2 Preparacion del agregado

La relacién viscosidad temperatura del cemento asfaltico que va ser usado
debe ser ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion en el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos
preliminares se enfocan hacia el agregado, con el proposito de identificar
exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el
agregado, determinar su peso especifico y efectuar un analisis

granulométrico por lavado.

3.3.6.3 Secado del agregado
El método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de
humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte

los resultados de los ensayos.

Una muestra de cada agregado a ser ensayado se coloca en una bandeja,
por separado, y se calienta en un honor a una temperatura de 110°C (230°F);

después de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa y se registra su valor.
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La muestra se calienta completamente una segunda vez, y se vuelve a pasar
y a registrar su valor. Este procedimiento se repite hasta que el peso de la
muestra permanezca constante después de dos calentamientos
consecutivos, lo cual indica que la mayor cantidad posible de humedad se ha

evaporado de la muestra.

3.3.6.4 Analisis granulométrico por via himeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento para
identificar las proporciones de particulas de tamano diferente en las muestras
del agregado. Esta informacion es importante porque las especificaciones de
la mezcla deben estipular las proporciones necesarias de particulas de
agregado de tamano diferente, para producir una mezcla en caliente final con

las caracteristicas deseadas.

El analisis granulométrico por via humeda consta de los siguientes pasos:

1. Cada muestra de agregado es secada y pesada.

2. Luego de que cada muestra es lavada a traves de tamiz 0,075 mm (N-
.200), para remover cualquier polvo mineral que este cubriendo al
agregado.

3. Las muestras lavadas son secadas seguidamente el procedimiento de

calentado y pesado descrito anteriormente.
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4. El peso seco de cada muestra es registrado. la cantidad de polvo
mineral puede ser determinada si se comparan los pesos registrados
de las muestras antes y después del lavado.

5. Para obtener pasos detallados del procedimientos referirse a la norma

AASHTO T 11.

3.3.6.5 Evaluacion y ajustes de una mezcla de disefo

Cuando se desarrolla una mezcla de disefio, es necesario hacer varias
mezclas de prueba para encontrar una que cumpla con todos los criterios de
disefio. Cada una de las mezclas preliminares o exploratorias, es
aconsejable comenzar con una graduacién de agregado que se acerque a la
media de los limites establecidos. Las mezclas de pruebas iniciales sirven
para establecer la féormula de trabajo y verificar que la graduacion del
agregado este dentro de los limites especificados puede ser reproducida en

una planta mezcladora.

Cuando las mezclas de pruebas iniciales fallan con los criterios de disefio en
cualquier contenido de asfalto seleccionado, sera necesario modificar o, en
algunos casos, redisefar la mezcla. Para corregir una diferencia, la manera
mas facil de redisefar una mezcla es cambiar la graduacién de los
agregados ajustando los porcentajes utilizados. Frecuentemente este ajuste

es suficiente para cumplir con las especificaciones.
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Las curvas granulométricas son de gran ayuda al hacer los ajustes

necesarios en los disenos de mezcla. Por ejemplo, las curvas obtenidas en la

de Fuller (figura 3.2) representan condiciones

axima

r

ecuacioén de Densidad M

de densidad maxima y valores minimos de vacios en agregados minerales

Las mezclas asfalticas que poseen dichas curvas presentan

(VMA).

contenidos de vacio que pueden ser demasiado bajos. Generalmente,

cualquier desviacién de estas curvas resulta en densidades menores y

valores mas altos de VMA. La magnitud del cambio en la densidad y en el

VMA depende de la cantidad de ajustes hechos en el contenido de agregado

grueso o fino de la mezcla.

- 30.00%

B T T SR

e e

mmp==mmme==

1.000
Milimetros

FIGURA 3.2- Curvas Fuller de Maxima Densidad Basadas en un Grafico

Normalizado Semi-log de Granulometria
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Fuente: Tomada de principios de construcciéon de pavimentos de Mezcla

Asfaltica en Caliente, Ms 22, Asphalt Institute.

La figura 3.3 muestra curvas de densidad maxima dibujadas sobre un grafico
de granulometria de la Administracion Federal de Carreteras (FWHA) (USA)
(basada en una escala donde las aberturas de los tamices se elevan a una
potencia de 0,45). Muchos disefiadores encuentran conveniente la grafica del
FWHA para hacer granulometrias del agregado. Las curvas en la grafica del
FHWA pueden hallarse usando la ecuacion de densidad maxima de Fuller, o
dibujando una linea recta desde el origen, en la parte inferior izquierda de la
grafica, hasta el tamafo maximo nominal de particula deseado, en la parte
superior. Las granulometrias que se acercan a las lineas rectas tienen,
generalmente, valores bajos de VMA, y deben ser ajustadas alejandolas de
estas lineas. Dichos ajusten aumentan los valores de VMA, permitiendo asi
el uso de suficiente asfalto para poder obtener maxima durabilidad sin causar

exudacion en la mezcla.
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FIGURA 3.3- Curvas de Densidad Maxima Basadas en un Grafico FHWA
(Potencia de 0.45) de Granulometria

3.3.7 PREPARACION DE LAS MUESTRAS (PROBETAS) DE ENSAYO.

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacién son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de
asfalto. EI margen de contenidos de asfalto usado en las briquetas de ensayo
esta determinado con base en experiencia previa con los agregados de la
mezcla. Este margen le da al laboratorio un punto de partida para determinar
el contenido exacto de asfalto en la mezcla final, la proporciéon de agregado

en las mezclas esta formulada por los resultados del analisis granulométrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:
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1. El asfalto y el agregado se calientan completamente hasta que todas
las particulas del agregado estén revestidas. Esto simula los procesos
de calentamiento y mezclado que ocurren en planta.

2. Las mezclas asfélticas calientes se colocan en los moldes pre-
calentados Marshall como preparacion para la compactacion, en
donde se usa un martillo Marshall de compactacion, el cual también es
calentado para que no enfrié la superficie de la mezcla al golpearla.

3. Las briquetas son compactadas mediante golpes de martillo (35,
50,75) depende de la cantidad de transito para la cual esta siendo
disefada. Ambas caras de cada briqueta reciben el mismo numero de
golpes. Asi una probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente un
total de 70 golpes. Una probeta de 50 golpes recibe 100 impactos.
Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y

extraidas de los moldes.

El disefo utilizara cuatro tamafnos de agregado que son: Agregado grueso
¥2", agregado medio 3/8”, agregado fino arena y cisco; pero ahora, para
hacer una briqueta de 1200 gr se tienen cuatro fracciones de agregados, lo
cual implica que se deben pesar cuatro cantidades, una cada fraccion para
complementar una dosificaciéon de agregado para una bacheada (elaboracion

de una briqueta).
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Para estas fracciones no tenemos todavia un porcentaje establecido por que
se procede a calcularlo de la granulometria que se obtuvo al combinar los

cuatro agregados que inicialmente se tienen.

3.3.8 DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO

El peso especifico de una sustancia es la proporcién peso-volumen de una
unidad de esa sustancia comparada con la proporcidn peso-volumen de una

unidad igual de agua.

El peso especifico de una muestra de agregado es determinado al comparar
el peso de un volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual
de agua, a la misma temperatura. El peso especifico del agregado se
expresa en multiplos del peso especifico del agua (la cual siempre tiene un
valor de 1). Por ejemplo la muestra de un agregado que pese dos y media

veces mas que un volumen igual de agua tiene un peso especifico de 2.5.

El calculo del peso especifico de la muestra seca del agregado establece un
punto de referencia para medir los pesos especificos necesarios en la
determinacién de las proporciones de agregado, asfalto y vacios que van a

usarse en los métodos de diseno.
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3.3.9 ENSAYOS REALIZADOS A LA MEZCLA ASFALTICA
COMPACTADA.
En el método Marshall se llevan a cabo tres tipos de pruebas para conocer

tanto sus caracteristicas volumétricas como mecanicas.

3.3.9.1 Gravedad especifica teérica maxima y densidad de mezclas
bituminosas de pavimentacion

Se determina la gravedad especifica tedrica maxima Gmm de acuerdo a la
norma AASHTO T 209-05, de la mezcla asfaltica en su estado suelto, para al
menos dos contenidos de asfalto; de preferencia en un rango en donde se
estime que podra encontrarse el contenido 6ptimo. Una vez hecho lo anterior,
se pueden determinar los valores de Gmm para los distintos contenidos de
asfalto que se utilizan en el disefio, empleando férmulas de aproximacion tal
como lo describe el Instituto del Asfalto de Norteamérica en su manual de

métodos de disefio de mezclas asfalticas en caliente.

W muestra

Gmm =
Wmuestra + W frasco + agua — W despues ensayo
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3.3.9.2 Determinacion de la gravedad especifica bulk

El ensayo de gravedad especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas
utilizando especimenes saturados superficialmente secos puede
desarrollarse tan pronto como el espécimen se haya enfriado. Este ensayo
se desarrolla de acuerdo con la norma AASHTO T 166-05, para la gravedad
especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas usando especimenes
cubiertos con parafina la norma AASHTO T 275 es aplicada. Para determinar
cual norma se debe utilizar, se realizaran pruebas de absorcidén a la mezcla
asfaltica compactada; si la absorcion es mayor al 2%, se utiliza la norma

AASHTO T 166-05, en caso contrario, se recurre a la norma AASHTO T 275.

W muestra
Gmb =

Wsss — W sumergido

3.3.9.3 Resistencia de mezclas bituminosas al flujo plastico utilizando
el aparato Marshall

Basado en norma AASHTO T 245-97 (2004). El ensayo de estabilidad esta
dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla. La fluencia mide

la deformacion, bajo carga, que ocurre en la mezcla.

Sumergir el espécimen en un bafio Maria a 60 °C £ 1 °C (140 °F £ 1.8 °F) de
30 a 40 minutos antes de la prueba. Remueva el espécimen de ensayo del
bafio Maria y cuidadosamente se secara la superficie. Colocandolo y

centrandolo en la mordaza inferior, se procedera a colocar la mordaza
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superior y se centrara completamente en el aparato de carga. Posteriormente
se aplica la carga de prueba al espécimen a una velocidad constante de 50.8
mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. El punto de falla esta definido
por la lectura de carga maxima obtenida. El numero total de Newtons (Ib)
requeridos para que se produzca la falla del espécimen debera registrarse

como el valor de estabilidad Marshall.

Mientras que el ensayo de estabilidad estd en proceso, si no se utiliza un
equipo de registro automatico se debera mantener el medidor de flujo sobre
la barra guia y cuando la carga empiece a disminuir habra que tomar la
lectura y registrarla como el valor de flujo final. La diferencia entre el valor de
flujo final e inicial expresado en unidades de 0.25 mm (1/100%) sera el valor

del flujo Marshall.

3.3.9.4 Analisis De Densidad Y Vacios

Después de completar las pruebas de estabilidad y flujo, se realiza el analisis
de densidad y vacios para cada serie de especimenes de prueba. Resulta
conveniente determinar la gravedad especifica teérica maxima (AASHTO T
209) para al menos dos contenidos de asfalto. Un valor promedio de la
gravedad especifica efectiva del total del agregado se calculara de estos

valores.
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Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total
del agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas
compactadas; la gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica
tedrica maxima de la mezcla asfaltica, se calcula el porcentaje de asfalto
absorbido en peso del agregado seco, porcentaje de vacios (Va); porcentaje
de vacios llenados con asfalto (VFA) y el porcentaje de vacios en el
agregado mineral (VMA). Ahora los valores obtenidos se registraran en la

tabla 3.4 control de propiedades para mezclas asfalticas.
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o 2
§ P.E % C.A. ABS PESO MUESTRA o DENSIDAD %CA |B O| ESTABILIDAD
~ DOSIFIC | P.E BULK : o e PR & V.A.M [R.B.V. | EFECTEN | 5 9
Y | MATERIAL % AGREGADO | EFECTIVO POR s o o LA o 3
2 0 AGREGADO | AGREGADO 2 0 U mezan 19 € =
2 AIRE |AIRE |AGUA| S |proBeTa | RicE VACIOS | c.A “ O| DIAL | CORREG.
SECO [S.5.5| s.s.8 TOTAL

1 Ag. %
2 Ag.3/8
3 Cisco

Arena

% C.A

P.E Rice

TABLA 3.4- Método Marshall control de propiedades de las mezclas asfalticas
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Una vez que se obtienen todos los valores de la tabla de control de

propiedades de las mezclas asfalticas se procede a realizar las curvas de las

propiedades determinadas con los diferentes porcentajes de asfalto, para el

proyecto de mezclas en caliente por el Método Marshall. (Figura 3.4)
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FIGURA 3.4- Cuadro para representacion de curvas de las propiedades

determinadas para el proyecto de mezclas en caliente por el Método

Marshall
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3.3.9.5 Determinacion de la proporcion optima de asfalto

La estimacion del porcentaje optimo de asfalto es de gran ayuda, y se
realiza utilizando la relacion propuesta por el instituto del asfalto, ya que
proporciona un valor de asfalto éptimo tedrico y a partir de este se establecen

los demas porcentajes de asfalto para el disefio.

Los porcentajes de cemento asfaltico para cada dosificacidon se obtienen
haciendo incrementos de 0.5% al porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico,
dos incrementos arriba y dos de 0.5%, por lo tanto los porcentajes de
cemento asfaltico a utilizar para elaborar las diferentes dosificaciones

(bacheadas) son:

6.0%, 6.5%,7.0 % ,7.5% y 8.0%

Para cada porcentaje de cemento asfaltico se elaboran tres briquetas como
minimo, cada briqueta tendra un peso de aproximadamente 1,200 g,
ademas, también se dosificara una o dos porciones de mezcla asfaltica de
aproximadamente 2,000 g cada una, para gravedad especifica teorica
maxima, la cual se debera dejar en condicion suelta. La eleccion de hacer
una o dos muestras para tedrica maxima depende de los criterios del
disenador, ya que algunos hablan de inclusive hacer tres para tener un mejor
valor promedio, ya que con dos muestras ensayadas no se tiene una certeza

de que valores puede ser tomando como los mas exactos.
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La proporcion optima de asfalto de una mezcla para pavimentacion se
determina de los datos obtenidos. Se toman en cuenta las tres curvas
correspondientes ilustradas en la figura 3.4 al hacer esta determinacion. De
estas curvas formados por los datos, se determinan las proporciones de

asfalto que produscan los siguientes resultados:

1. Estabilidad maxima

2. Peso volumetrico ( Densidad).

3. Promedio de los limites dados en la tabla 3.2 para porcentaje de
vacios llenos de aire. La proporcidon 6ptima de asfalto en la mezcla es
entonces el promedio numerico de los valores de la proporcion de

asfalto determinadas como se acaba de mencionar.
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CAPITULO 4: DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

4.1 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Ensayos varios para conocer las propiedades de los agregados:

e Determinar el contenido de humedad en una muestra de
agregados.

e Determinar la densidad de los agregados por distintos métodos y
comparar los resultados.

e Determinar el tamano de los granos de los agregados.

e Determinar las propiedades de los agregados para saber si estos

son aptos para su uso en la construccion.
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO PIEDRA 1/2
Origen de la Muestra: Cantera Picoaza

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ 3/a YESRETENIDO EN EL TAMIZ  N24

A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA ALHORNO 4313 gr.
B PESO EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA 4375 gr.
C PESO EN EL AGUA DE MUESTRA SATURADA 3065 gr.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 4813 45813 = 2,520
B-C 4375 3065 1910

GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5. B 4975 4375 = 2,605
B-C 4375 3065 1910

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 4813 4313 = 2,753
A-C 4813 -3065 1748

% DE ABSORCION B-A x 100 4375 4813 X 100 = 337 %

A 4813
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO PIEDRA 1/2
Origen de la Muestra: Cantera Picoaza

MATERIAL QUE PASA ELTAMIZ 3/4 YESRETEMIDO EN ELTAMIZ  N24

A PESC EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNG 4315 gr.
B PESC EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA 4976 gr.
C PESO EN EL AGUA DE MUESTRA SATURADA 3063 gr.

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 43815 4815 = 2,517
B-C 4376 3063 1313

GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5. B 4976 4376 = 2,601
B-C 4376 3063 1313

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 4315 4815 = 2,748
A-C 4815 -3063 1752

% DE ABSORCION B-A x 100 4378 4815 X 100 = 3,34 %

A 4315
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO PIEDRA 3/8

Origen de la Muestra: Cantera Picoaza

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ

A PESO EM EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA ALHORNO
B PESO EM EL AIRE DE MUESTRA SATURADA
C PESO EM ELAGUA DE MUESTRA SATURADA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5.

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

% DE ABSORCION B-A

3/4

A
B-C

B
B-C

x>

x 100

926

Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ

968

968

597

968

926

597

926

968

-597

926

926

N24

926 gr.
968 gr.
397 gr.

926

371

962
371

926
329

100

2,496

2,609

2,815

4,54 %
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO GRUESO PIEDRA 3/8

Origen de la Muestra: Cantera Picoaza

MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ

A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO
B PESO EN EL AIRE DE MUESTRA SATURADA
C PESOEN ELAGUA DE MUESTRA SATURADA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA

GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5.

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE

% DE ABSORCION B-A

3/4

A
B-C

B
E-C

2=

x 100

932

Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ

978

978

592

978

932

592

932

978

-592

832

932

N24

932 gr.
978 gr.
592 gr.

932

380

978
386

932
340

100

2,415

2,534

2,741

4,94 %
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO ARENA
Origen de la Muestra: Cantera Picoaza
MATERIAL QUE PASA ELTAMIZ N2 4 Y ES RETENIDOEN ELTAMIZ N2 200
A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 490,8 gr.
Vv VOLUMEN DE LA PROVETA 500 gr.
w PESO EN gr. O VOLUMEN EN ml. DEL AGUA ANADIDA 308,45 gr.
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 490,3 490,8 = 2,562
V-W 500 308,45 191,55
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.S.5. 500 500 500 = 2,610
V-W 500 308,45 191,55
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 490,8 490,8 = 2,692
(V-W)-{500-A) 191,55 9,2 182,35
% DE ABSORCION 500-A x 100 500 490,38 X 100 = 187 %
A 490,8

128



DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO ARENA
Origen de la Muestra: Cantera Picoaza
MATERIAL QUE PASA ELTAMIZ Ne 4 Y ES RETENIDO EN EL TAMIZ N2 200
A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORND 490,85 gr.
v VOLUMEN DE LA PROVETA 500 gr.
W  PESOENgr. O VOLUMEN EN ml. DELAGUA ANADIDA 308,62 gr.
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 490,85 490,85 = 2,565
V-W 500 308,62 191,38
GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5. 500 500 500 = 2,613
V-W 500 308,62 191,38
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 490,85 490,85 = 2,694
(V-W){500-A) 191,38 9,15 182,23
% DE ABSORCION 500-A x100 500 490,85 X 100 = 186 %
A 490,85
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO CISCO
Origen de la Muestra: Cantera Uruzca
MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ Ne 4 Y ESRETENIDO ENEL TAMIZ N2 200
A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 466 gr.
v VOLUMEN DE LA PROVETA 500 gr.
W PESOEN gr. O VOLUMEN EN ml. DEL AGUA ANADIDA 308,95 gr.
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 466 466 = 2,439
V-W 500 308,95 191,05
GRAVEDAD ESPECIFICA DE 5.5.5. 500 500 500 = 2,617
V-W 500 308,95 191,05
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 466 466 = 2,967
(V-W)-{500-A) 191,05 34 157,05
% DE ABSORCION 500-A x 100 500 166 X 100 = 7,30 %
A 466
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GRAVEDAD ESPECIFICA AGREGADO FINO CISCO
Origen de la Muestra: Cantera Uruzca
MATERIAL QUE PASA EL TAMIZ Ne 4 Y ES RETENIDO ENELTAMIZ N2 200
A PESO EN EL AIRE DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO 466,77 gr.
v VOLUMEN DE LA PROVETA 500 gr.
w PESO EN gr. O VOLUMEN EN ml. DEL AGUA ANADIDA 308,26 gr.
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MASA A 466,77 466,77 = 2434
V-W 500 308,26 191,74
GRAVEDAD ESPECIFICA DE S.5.5. 500 500 500 = 2,608
V-W 500 308,26 191,74
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE A 466,77 466,77 = 2,945
(V-W)-{500-A) 191,74 33,23 158,51
% DE ABSORCION 500-A x 100 500 466,77 X 100 = 712 %
A 466,77
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4.2 GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS
PROCEDENCIA: STOCK PLANTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO DE 1/2
MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO PASANTE o
RETENIDO | PASANTE
Gr Gr CORREGIDO | SPECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5mm | 1/2" 70 10,28 89,72
9.5 mm 3/8" 308 45,29 54,71
4.75mm | Nro. 4 634 93,36 6,64
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 654 96,32 3,68
Nro.
2 mm 10
Nro.
1.18 mm 16
Nro.
0.85 mm 20
Nro.
0.6 mm 30
0.425 Nro.
mm 50 665 97,94 2,06
Nro.
0.3 mm 60
Nro.
0.15mm 100
Nro.
0.075 200 674 99,29 0,71
FONDO 4,80 0,71
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gr.

OBSERVACIONES : TOTAL

678,8 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS
PROCEDENCIA: STOCK PLANTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO DE 1/2
MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO PASANTE o
RETENIDO | PASANTE
Gr Gr CORREGIDO | gspECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5mm | 1/2" 75 10,28 89,05
9.5 mm 3/8" 320 45,29 55,15
4.75 mm | Nro. 4 706 93,36 1,22
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 708 99,13 0,87
Nro.
2 mm 10
Nro.
1.18 mm 16
Nro.
0.85 mm 20
Nro.
0.6 mm 30
0.425 Nro.
mm 50 710 99,41 0,59
Nro.
0.3 mm 60
Nro.
0.15mm | 100
Nro.
0.075 200 712 99,69 0,31
FONDO 2,20 0,31
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gr.

OBSERVACIONES : TOTAL

714,2 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS

PROCEDENCIA: STOCK PLANTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO RIPIO DE 3/8"

MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO PASANTE o
RETENIDO | PASANTE
Gr Gr CORREGIDO | gspECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5 mm 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 2 0,34 99,66
4,75 mm | Nro.4 425 71,74 28,26
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro.8 556,1 93,98 6,02
2mm Nro. 10
1.18 mm | Nro. 16
0.85 mm | Nro. 20
0.6 mm | Nro. 30
0.425
mm Nro. 50 591 99,9 0,10
0.3 mm | Nro. 60
Nro.
0.15 mm 100
Nro.
0.075 200 592 99,97 0,03
FONDO 0,20 0,03
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gar.
OBSERVACIONES : TOTAL 592,2 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS
PROCEDENCIA: STOCK PLANTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO GRUESO RIPIO DE 3/8"
MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
ACUMULAD
TAMIZ Nro. PARCIAL ) RETENID | PASANT | PASANTE 0
G G (o) E CORREGID
r r ) ESPECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm|11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5mm | 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 3 0,47 99,53
4.75mm | Nro. 4 455 69,38 30,62
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 611 93,17 6,83
Nro.
2mm 10
Nro.
1.18 mm 16
Nro.
0.85 mm 20
Nro.
0.6 mm 30
0.425 Nro.
mm 50 643 98,03 1,97
Nro.
0.3 mm 60
Nro.
0.15 mm 100
Nro.
0.075 200 656 99,97 0,03
FONDO 0,20 0,03
Masa inicial parte fina T= gar. Masa Seca parte fina: gr.

OBSERVACIONES : TOTAL 656,2 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS
PROCEDENCIA: STOCK PLANTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO “CISCO”
MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
ACUMULAD
TAMIZ Nro. PARCIAL ) RETENID | PASANT | PASANTE 0
Gr Gr (o) E CORREGID
(0] ESPECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm|11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5mm | 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 3 0 100
4.75mm | Nro. 4 89,2 8,61 91,39
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 479,1 46,22 53,78
Nro.
2mm 10
Nro.
1.18 mm 16
Nro.
0.85 mm 20
Nro.
0.6 mm 30
0.425 Nro.
mm 50 841 81,14 18,86
Nro.
0.3 mm 60
Nro.
0.15 mm 100
Nro.
0.075 200 944,5 91,12 8,88
FONDO 92,00 8,88
Masa inicial parte fina T= gar. Masa Seca parte fina: gr.

OBSERVACIONES : TOTAL 1036,5 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS

PROCEDENCIA: STOCK PLANTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO “ CISCO”

MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO RETENIDO | PASANTE PASANTE o
Gr Gr CORREGIDO | g5pECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5 mm 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 0 0 100
4.75mm | Nro.4 90 8,66 91,34
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro.8 476,5 45,82 54,18
2 mm Nro. 10
1.18 mm | Nro. 16
0.85 mm | Nro. 20
0.6 mm | Nro. 30
0.425 mm | Nro. 50 842 80,96 19,04
0.3mm | Nro. 60
Nro.
0.15 mm 100
Nro.
0.075 200 947,7 91,13 8,88
FONDO 92,3 8,87
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gr.
OBSERVACIONES : TOTAL 1040 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS

PROCEDENCIA: STOCK PLANTA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO (ARENA)

MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO PASANTE o
RETENIDO | PASANTE
Gr Gr CORREGIDO | g5pEciFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5 mm 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 0 0 100,00
4,75 mm | Nro.4 0 0 100,00
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 0 0 100
2 mm Nro. 10
1.18 mm | Nro. 16
0.85 mm | Nro. 20
0.6 mm | Nro. 30
0.425
mm Nro. 50 9,1 2,49 97,51
0.3 mm | Nro. 60
Nro.
0.15mm 100
Nro.
0.075 200 362,1 98,86 1,04
FONDO 3,8 1,04
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gar.
OBSERVACIONES : TOTAL 365,9 Gramos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS HORMIGONES Y ASFALTOS
PROCEDENCIA: STOCK PLANTA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA : AGREGADO FINO (ARENA)
MASA RETENIDO PORCENTAJES AUMULADOS OBSERVACIONES
TAMIZ Nro. PARCIAL | ACUMULADO PASANTE o
RETENIDO | PASANTE
Gr Gr CORREGIDO | £5pECIFICACIONES
SERIE GRUESA
50 mm 2"
38.1mm | 11/2"
25 mm 1"
19 mm 3/4" 0 0 100
12.5 mm 1/2" 0 0,00 100,00
9.5 mm 3/8" 0 0 100,00
4.75mm | Nro.4 0 0 100,00
PASA Nro. 4
SERIE FINA
2.36 mm | Nro. 8 0 0 100
2 mm Nro. 10
1.18 mm | Nro. 16
0.85 mm | Nro. 20
0.6 mm | Nro. 30
0.425
mm Nro. 50 9,3 2,63 97,37
0.3 mm | Nro. 60
Nro.
0.15mm 100
Nro.
0.075 200 350,5 98,98 1,02
FONDO 3,6 1,02
Masa inicial parte fina T= gr. Masa Seca parte fina: gar.
OBSERVACIONES : TOTAL 354,1 Gramos
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4.3 DOSIFICACION DE AGREGADOS.

Para estas fracciones no tenemos todavia un porcentaje establecido por que
se procede a calcularlo de la granulometria que se obtuvo al combinar los
cuatro agregados que inicialmente se tienen, para dichos calculos se utilizan

los valores de la tabla 4.2.

3/4 pulg a 1/2 pulg significa que se retiene una fraccion de agregado que
pasa la malla 3/4 pulg y se retiene en la malla de 1/2 pulg, el porcentaje para

las diferentes fracciones de agregados se puede calcular de dos formas:

La primera sumando los valores retenidos desde malla de %" hasta la 1/2” los

cuales son:

%'=0 %"'=16y 3/8’=16 ahorasuma 0+16+16= 32%

La segunda forma es restando los porcentajes acumulados que pasan entre

las mallas en las que encuentras dichas fraccion, por ejemplo:

Pasa malla %" - pasa malla 1/2” = 100-84=16% y asi sucesivamente. En la
tabla 4.1 se presentan los valores de los porcentajes de las cuatros
fracciones de agregado que se utilizaran para obtener la dosificacion de cada

fraccidn de agregado.
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Pasa el tamiz | Se retiene el tamiz | Operacion | %de la fraccidon
24 1/2” 100 - 84 16
1/2” 3/8 84 - 68 16
No.4 No.200 68 - 55 7
No.4 No.200 61 61
TOTAL 100

TABLA 4.1- Porcentajes calculados para cada fraccién de Agregado

Con los porcentajes de las cuatro fracciones de agregado se procede a

calcular el posible porcentaje 6ptimo de asfalto con la relacién propuesta por

el instituto del asfalto.
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ANALISIS GRANULOMETRICO

DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS

Az RETERTBO % QUE PASA % DISENO % QUE PASA
N° TOLVA TOLVA TOLVA
S S —— [V 71—
RIPIO | RIPIO RIPIO | RIPIO
P10 | RIPO I cisco|arena| RIPIO T RIPIO | cisco | ARENA
1" 16 | 16 | 61 7
%" 100.00 | 100.00 | 100.0 | 1000 | 16.0 | 16.0 | 610 | 7.0 | 100.0 100.0 100 £8 %
%" 89.61 | 100.00 | 100.0 | 100.0 | 14.3 | 160 | 61.0 | 7.0 | 983 90 - 100 95 £8 %
3/8"
N° 4 3.93 | 2944 | 91.37 | 1000 | 06 | 47 | 557 | 7.0 | 68. 44-74 59 £7%
N° 8 227 | 642 | 5398 | 1000 | 04 | 1.0 | 329 | 70 | 41.3 28 - 58 43 £6%
N° 30
N° 50 132 | 1.03 | 1895| 97.44 | 02 | 02 | 116 | 68 | 188 5- 21 13 5%
N° 100
N° 200 051 | 003 | 888 | 103 | 01 | 00 | 54 | 0.4 5.6 2-10 6 £3%
TOTAL Filer/Betun | 0.8-12 | ASFALTO | 6.84 | %0.3%

TABLA 4.2- Comprobacion Granulométrica de Combinacién de Agregados
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% QUE PASA

100
90

80
70
60
50
40
30
20
10

200 50 8 4 1/2" 3/4"
TAMIZ

TABLA 4.3- Diagrama Granulométrico (1/2)
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4.3.1 GRAVEDAD ESPECIFICA BULK, APARENTE Y % DE ABSORCION
DE LA COMBINACION DE AGREGADOS.

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregados
gruesos, finos vy filler, todos tienen diferentes gravedades especificas, la

gravedad especifica neta para el agregado total se calcula usando:

P1+P2 +---Pn

Cb=FT P2, Pn
Gl G2 Gn

_ P1+4P2 +-Pn
CATPT_ Pz Pn
Gl G2 Gn

P1+P2 +--Pn

P1 P2 Pn
G1Tezt Gn

% absorcion =

Dénde:

Gsb = Gravedad Especifica Bulk de la Combinacién de Agregados.

P1, P2,.... Pn = Porcentaje por Peso de los Agregados.

G1, G2,.... Gn = Gravedad Especifica bulk de Cada Agregado.

Las gravedades especificas de los materiales las cuales se han obtenido por

medio de cada uno de los ensayos respectivos son las siguientes:
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FRACCIONES GRAVEDAD ESPECIFICA
AGREGADOS ABSORCION
PASA RETIENE BULK S.S.S. APARENTE
RIPIO 1/2 3/4" Ne 4 2.519 2.603 2.751 3.355
RIPIO 3/8 3/8" Ne 4 2.456 2.572 2.778 4.74
CISCO Ne 4 N2 200 2.437 2.613 2.956 7.21
ARENA Ne 4 N2 200 2.564 2.612 2.693 1.87

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLA AGREGADOS ( Gsb )

100

Gsb =
16 +

61 7

2.519

+

2456 T 2437 T 2564

2.461

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE MEZCLA AGREGADOS (Gsa)

100

Gsa =
16 +

61 7

2.751

% Absorcién =

2.778

+

2.956

+

100

2.693
PORCENTAJE DE ABSORCION

16

+

61

3355 7274 721 T 187

4.4 CALCULO PARA UNA BRIQUETA.

= 2.873

=491

Para ejemplificar el calculo se utilizara el porcentaje de 6% de C.A. (Cemento

Asfaltico).

W briqueta i

1,200.0 g

1,200.0g —> 1,200.0 x 6% =72gdeC.A

1,200.0 x 94% = 1128 g de Agregado

100.0%

1200 g por peso total en la mezcla.

La dosificacidon completa para una briqueta de 1200 gramos con 6% C.A.
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W muestra = 1200 g 94% de muestra =1128 g
Fraccion de agregado % Operacion | Peso de agregado
Pasa Se retiene | Fraccion g
Y 3/8” 16 1128.4x0.16 | 180.48
3/8” No.4 16 1128.4x0.16 | 180.48
No.4 Pasa No.8 7 1128.4x0.07 | 78.960
Pasa No.8 61 1128.4x0.61 | 688.08
| 1128
Asfalto | 6.0 |1200x0.06 |72gdeC.A
Peso de la Briqueta 2 | 1.200

TABLA 4.4- Dosificacion para una Briqueta de 6.0 % de Asfalto

4.41 CALCULO DE UNA MUESTRA PARA TEORICA MAXIMA

W muestra "2,000.0 g

2,000.0g — 2,000.0x6.0% = 120gdeC.A.

2,000.0 X 94% 1880 g de Agregado

100.0% 2,000.0 g por peso total en la mezcla.

La dosificacion completa para una muestra de Tedrica Maxima con un

contenido de 6.0 % C.A. se muestra en la Tabla 4.5.

W muestra = 2000 g 94% de muestra =1880 g
Fraccién de agregado % Operacion | Peso de agregado
Pasa Se retiene | Fraccion g
Y 3/8” 16 1880x 0.16 300.80
3/8” No.4 16 1880x 0.16 300.80
No.4 Pasa No.8 7 1880x 0.07 131.60
Pasa No.8 61 1880x 0.61 1146.80
z 1880
Asfalto 6.0 2000x0.06 120 gde C.A
Peso de la Briqueta )3 2.000.0

TABLA 4.5- Dosificacion para una muestra Teérica Maxima con 6.0% de
Cemento Asfalto.
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4.4.2 CALCULOS PARA LAS DOSIFICACIONES PARA TEORICAS

MAXIMAS Y BRIQUETAS

Los calculos para las diferentes dosificaciones tanto de tedricas maximas

como para las briquetas de acuerdo a su porcentaje respectivo de cemento

asfaltico se realizan de la misma forma que los ejemplos en las secciones

anteriores, a continuacion se presenta en las Tablas 4.6 y 4.7 los datos

calculos de todos los porcentajes de cemento asfaltico.

% % Asfal | Agreg Fracciones de Agregado

C.A | agreg | to ado | %-3/8 | 3/8- No.4- | Pasa
ado | (g) (9) | 16% | No.4 No.8 No.8

16 % 7% 61%
6.0 94.0 120 1880 | 300.8 308 131.6 1146.8
6.5 93.5 130 1870 | 299.2 | 299.2 130.9 1140.7
7.0 93.0 140 1860 | 297.6 | 297.6 130.2 1134.6
7.5 92.5 150 1850 296 296 129.5 1128.5
8.0 92.0 160 1840 | 294.4 | 2944 128.8 1122.4

TABLA 4.6- Dosificaciones para Teérica Maxima con un Peso
Aproximado de 2000.0 g

% % Asfal | Agreg Fracciones de Agregado
C.A | agreg | to ado | %-3/8 | 3/8- No.4- Pasa
ado | (9) (9) 16% | No.4 No.8 No.8
16 % 7% 61%
6.0 94.0 72 1128 | 180.48 | 180.48 | 78.96 688.08
6.5 93.5 78 1122 | 179.52 | 179.52 | 78.54 684.42
7.0 93.0 84 1116 | 178.56 | 178.56 | 78.12 680.76
7.5 92.5 90 1110 | 1776 | 177.6 77.7 677.1
8.0 92.0 96 1104 | 176.64 | 176.64 | 77.28 673.44

TABLA 4.7- Dosificaciones para Briquetas con un Peso Aproximado de
1200.0 g
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Teniendo las cuatro fracciones de agregado segun lo sugiere la norma
AASHTO T 245 Y sus pesos de acuerdo a sus porcentajes respectivos,
procedemos a pesar cada fraccion de agregado de acuerdo al porcentaje de
cemento asfaltico que se utilizara en cada una de las bacheadas (agregado -
asfalto), tanto para briquetas como las muestras que seran utilizadas para la
realizacion del ensayo de gravedad especifica tedrica maxima y extraccion

de asfalto, segun el numero que se haran de cada una de ellas.

4.5 TRABAJO DE LABORATORIO PARA EL DISENO DE LA MEZCLA.

En la dosificacion que se realizd las proporciones de agregado son:
Agregado grueso 1/2” 16%, agregado intermedio 3/8” 16%, arena y filler
68%, con los porcentajes de las cuatro fracciones de la Tabla 4.1 y utilizando
de acuerdo al tamafio maximo nominal de la combinacién de agregados que
es de 1/2 pulgada, la especificacion granulométrica para ese tamano maximo
nominal. Primeramente se elaboran las briquetas, de acuerdo al
procedimiento contemplado en la guia de ensayo basado en AASHTO T 245-
97(2004), la cual establece que la temperatura de mezclado para el cemento

asfaltico (ver Figura 4.1).
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FIGURA 4.1- Calentamiento Previo de agregados - verificacion de
temperatura.

FIGURA 4.2- Elaboracion de la mezcla asfaltica: Control de temperatura
de asfalto 150°C para mezclarlo
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FIGURA 4.3- Cuarteo de la Mezcla asfaltica: Procedimiento de cuarteo,
fracciones resultantes.

FIGURA 4.4- Calentado de equipo de compactacion: Calentamiento en
cocina de martillo y espatulas, molde de compactacién previo a
calentamiento en horno.

4.51 COMPACTACION DE ESPECIMENES:

Se limpio totalmente el molde ensamblado para cada briqueta y la superficie
del martillo de compactacion y se calentaron en un horno y una cocina
respectivamente. Luego se coloque una pieza de papel filtro en el fondo del

molde antes de introducir la mezcla. Introducimos la cantidad dosificada
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completa en el molde, compactando vigorosamente con una espatula
caliente 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.
Removimos el collar y alisamos la superficie de la mezcla con una espatula

para dar una forma ligeramente redondeada.

Al alcanzar la temperatura de compactacion se colocd nuevamente el collar,
luego colocamos una pieza de papel filtro sobre la mezcla y ya con el molde
ensamblado en el sujetador de molde en el pedestal de compactacion se
ejercio 75 golpes con el martillo de compactacion con caida libre 18 pulg (ver
Figura 4.5.). Después se coloco el molde en una posicidon inversa para dar el
mismo numero de golpes de compactaciéon a la cara del espécimen que se

invirtio.

FIGURA 4.5- Colocacion de la mezcla en el molde de compactacion.
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FIGURA 4.6- Verificacion de temperatura de compactacién: Chequeo de
temperatura antes de compactar espécimen

FIGURA 4.8- Curado de las briquetas.
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Luego de elaborar las briquetas se realiza el trabajo de laboratorio
comprendido en el procedimiento Marshall que comprende los siguientes

ensayos, que se resumen como:
» Estabilidad y Flujo, AASHTO T 245-97 (2004)
» Gravedad Especifica Tedrica Maxima, AASHTO T 209 -05
» Gravedad Especifica Bulk, AASHTO T 166-05

La densidad Bulk debe obtenerse antes de la estabilidad, ya que éste

porcentaje de vacios de cada bacheada.

4.5.2 GRAVEDAD ESPECIFICA BULK (AASHTO T 166-05).
Después de la compactacion de las briquetas y su posterior extraccion de los
moldes para su respectivo curado a temperatura ambiente, se procede a

realizar el ensayo de la gravedad bulk, segun AASHTO T 166-05.

El procedimiento seguido fue secar los especimenes hasta masa constante
(curado a temperatura ambiente). Luego se registro el peso seco de cada
briqueta (ver Figura 4.9). Luego se sumergieron en un recipiente con agua a
25 °C, dejandolos saturar por lo menos 10 minutos. Al final del periodo de 10
minutos se removieron los especimenes y se colocaron en la canastilla
sumergida previamente agitada para la eliminacion de burbujas de aire, y se

registr6 el peso sumergido de cada briqueta (ver Figura 4.10),
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inmediatamente al retirar la briqueta de la canastilla se sec6 la humedad del
espécimen con una humeda tan rapido como fue posible. Pesamos al

espécimen y registramos como peso saturado superficialmente seco.

FIGURA 4.10- Peso sumergido de Briqueta

La norma AASHTO T 166-05 establece que la diferencia maxima permitida
entre dos valores de gravedad especifica bulk es de 0.02, para que puedan
ser promediados, aquella gravedad bulk que sobrepasa dicho valor es

descartada.
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La Tabla 4.8 contiene los datos obtenidos de ensayo necesarios para calcular la gravedad especifica bulk de cada

bacheada.
Porcentaje de Asfalto 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
Numero de briqueta 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso seco en aire g 1149 | 1163|1275 1220 1190 | 1240 | 1231 | 1221 | 1204 | 1237 | 1200 | 1190 | 1224 | 1256 | 1280

Peso saturado

. . 1151 | 1165 [ 1276 | 1222 1192 [ 1243 | 1233 | 1225 | 1206 | 1239 | 1202 | 1192 [ 1226 | 1258 | 1283
superficialmente seco, g

Peso sumergido, g 621 | 628 | 689 | 670 | 653 | 679 | 680 | 678 | 664 | 683 | 663 | 657 | 666 | 689 | 777

Gravedad Especifica

2.16812.166(2.172| 2.21 |2.208|2.198 |2.226|2.232(2.221|2.225(2.226|2.224 (2.186 | 2.207 [ 2.195
Bulk (Gmb)

Promedio 2.169 2.205 2.226 2.225 2.196

TABLA 4.8- Resumen del calculo de la gravedad Especifica Bulk
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Ejemplo de calculo gravedad especifica Bulk para el 6% de asfalto.

Gmb = W muestra
M= Wess —w sumergido
Briqueta 1 2 3
W muestra, g 1149 1163 1275
W sss, g 1151 1165 1276
W sumergido 621 628 670
Gmb1l = 1149 = 2.168
MOt = 1151 —621 =
Gmb2 = 1163 = 2.166
b2 = 1165 628 =
Gmb3 = 1275 =2.172
Mo = 1276 —670 =

Valor Promedio:

2.168 + 2.166 + 2.172
Gmb = 3 = 2.169

4.5.3 GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (AASHTO T209-05).

La gravedad especifica tedrica maxima (Gmm), como su nombre lo dice es la
maxima densidad que puede presentar una mezcla asfaltica, ya que no
considera vacios en la muestra por estar en condicion suelta, simplemente es
la densidad de solo las particulas de agregado recubiertas por el asfalto; es
complementaria de la gravedad especifica bulk, ya que con los valores de
dichas gravedades se obtiene el porcentaje de vacios (%Pa), la tabla 4.9 es

un resumen de los valores para calcular la teérica maxima.
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El procedimiento realizado fue una muestra de masa minima de 2000 gramos
secada en horno en condicion suelta, es colocada en un contenedor de vacio
(picnémetro, ver figura 5,12) tarado. Se agrega suficiente agua a una
temperatura de 25+£0.5°C (77+£0.9°F) hasta sumergir la muestra. Luego se le
es aplicado vacio por 15+2 min para reducir gradualmente la presion
residual en el picnometro a 3.7+0.3 kPa (27.5+2.5 mm Hg), a la vez se esta
aplicando agitacion mediante un equipo de vibrado mecanico. Al final del
periodo de vacio, el vacio es gradualmente liberado. El volumen de la
muestra asfaltica se obtiene llenando el picnometro completamente de agua
y pesandolo en el aire En el tiempo de pesado, la temperatura es media asi
como también la masa. De las mediciones de masa y volumen, la gravedad

especifica o densidad a 25°C (77°F) es calculada.

Contenido de

asfalto 6.0 % 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%

Peso de la
muestra en el 2000 2000 2000 2000 2000
aire, g

Peso de frasco +
H,O g

Peso después
del ensayo, g

4310 4310 4310 4310 4310

5455 5448 5444 5434 5420

Grav. Esp.
Maxima 2.339 2.320 2.309 2.283 2.247
Teérica(Gmm)

TABLA 4.9- Resumen del calculo de la gravedad Tedérica Maxima.
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Ejemplo de calculo para el punto de contenido de asfalto de 6.0%

W muestra

Gmm =
Wmuestra + W frasco + agua — W despues ensayo

W muestra= 2000 g

Peso de frasco + H,0 =4310 g

W después de ensayo =5455 g

Gmm = 2000 = 2.339
MM = 5000 + 4310 — 5455 "

4.5.4 RESISTENCIA AL FLUJO PLASTICO DE MEZCLA BITUMINOSAS
UTILIZANDO EL EQUIPO MARSHALL, AASTHO T245-97(2004).

El valor de la estabilidad Marshall es una medida de carga bajo la cual una
probeta cede o falla totalmente (inmediatamente deja de registrar carga).
Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, las quijadas
(cabezales) superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la
briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador dial. Luego se
suspende la carga obteniendo el valor de la carga maxima. La carga maxima

indicada por el medidor es el valor de la estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla
asféaltica a la deformacion; sin embargo en las mezclas asfalticas no siempre

se aplica que si un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor mas alto
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sera mejor. El valor de la fluencia Marshall, medida en centésimas de
pulgada representa la deformacion de la briqueta. La deformacion esta

indicada por la disminucion en el diametro de la briqueta.

El método de ensayo segun la norma AASTHO T 245-97 (2004) para
determinar la estabilidad y flujo se procede de la manera siguiente: los
especimenes preparados con cemento asfaltico son colocados en bafo
maria de 30 a 40 minutos, manteniendo la temperatura del bafno de maria
60+£1°C (140+1.8°F) (ver figura 4.11 a). Pasado este tiempo se colocan los
cabezales de ensayo en el bafio maria unos segundos antes de iniciar el
ensayo. Se remueve la briqueta del bafno de maria y se coloca de la parte
interna del cabezal de ensayo inferior. Colocamos el segmento superior del
cabezal de ensayo sobre la briqueta, y se le pone el ensamble completo en
posicion en la maquina de ensayo. (Ver figura 4.11b). Seguidamente se
coloca el medidor de flujo a cero (ver figura 4.11c) mientras se sostiene la
manga firmemente en contra del segmento superior del cabezal de ensayo.

(ver figura 4.11d).

Se aplica la carga (ver figura 4.11 d) a una razén de movimiento constante de
50.8mm/min (2pulg/min) hasta que la carga maxima es alcanzada y la carga
decrece como es indicada por el dial. Las lecturas tanto del dial de

estabilidad y de flujo son registradas.
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FIGURAS 4.11- a, b, ¢, Ensayo de Estabilidad y Flujo

Los resultados del ensayo de estabilidad y flujo se presentan en la tabla 4.10

y posteriormente se explica un ejemplo de como se calcula y se corrige la

estabilidad.

Los valores de la columna correccion se determina en base al volumen de

cada briqueta, y dichos valores se obtienen de la tabla 4.11.
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Fi=0.50632+ 4.32464 (Lc)+ (-0.00006)(Lc)

Volumen Lectura | Estabilidad| Estabilidad [ Flujo

Briqueta o Correccion Estabilidad (kg) cnr{%:]]lda (mm)
6.0%

| 530 0.96 230 992.800 953.088 | 2.032

I 537 0.93 235 1.014.301 | 943.299 | 2.032

I 587 0.81 265 1143244 | 926.027 | 1524

Promedio 540805 | 1.969
6.5%

| 552 0.89 255 1100275 979.244 | 2.286

I 539 0.93 250 1.078.786] 1.003.270 | 2.54

I 564 0.86 265 1143244 983189 | 254

Promedio 988.568 | 2455
7.0%

| 553 0.89 290 1250614 | 1.113.046 | 3.048

I 547 0.89 290 1250614 | 1.113.046 | 3.048

Ll 542 0.93 280 1207675 | 1.123.137 | 3.302

Promedio 1.116.410 | 3.133
7.5%

| EG 080 780 T207675 | 1074830 | 381

[ 537 0.93 265 1143244 | 1063216 | 3.556

[ 535 0.93 265 1143244 | 1063216 | 3.81

Promedio TOBT 087 | 3.125
8.0%

| 560 0.89 250 1078,786 | 960,119 | 4.318

I 60 080 765 T143 228 | 083.189 [ 4572

[ 506 1.04 215 928.279 065.410 | 4.826

Promedio 969.573 | 4572

TABLA 4.10- Resumen del calculo Estabilidad y Flujo
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Volumen de Espesor Razon
Espécimen, | Aproximado de mm de
cm® Espécimen, pulg. correlacion
2002213 1 254 5.56
214 a 225 1116 270 5.00
226 a 237 11/8 286 4.55
238 a 250 1316 30.2 417
251 a 264 1% 318 3.85
265 a 276 1516 33.3 3.57
277 a 289 13/8 349 3.33
290 a 301 1716 36.5 3.03
302 a 316 1% 381 278
7 a328 1916 39.7 2.50
329 a 340 1 5/8 413 227
341 a3 353 11116 429 208
354 a 367 1% 44 4 1.92
368 a 379 1 1316 46.0 1.79
380 a 392 178 476 1.67
393 a 405 1 1516 492 1.56
406 a 420 2 50.8 1.47
421 a 431 2116 52.4 1.39
4322443 21/8 54.0 1.32
444 a 456 2 316 55.6 1.25
457 a 470 2% 57.2 1.19
471 a 482 2 516 58.7 1.14
483 a 495 2 38 60.3 1.09
496 a 508 27M6 61.9 1.04
509 a 522 2% 635 1.00
523 a 535 2916 65.1 0.96
536 a 546 2 5/8 66.7 0.93
547 a 559 21116 68.3 0.89
560 a 573 2% 69.9 0.86
574 a 585 2 1316 714 0.83
586 a 598 2718 73.0 0.81
599 a 610 2 1516 74.6 0.78
611 a 625 3 76.2 0.76

TABLA 4.11- Razéon de Correlacion Estabilidad
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La estabilidad para el punto 6.0% se calcula con la ecuacion siguiente:

Ecuacion de la Estabilidad:
Fi=A+B (Lc)+C (Lc)?

Fi: es la fuerza de la ecuacidén de mejor ajuste que se aplica bajo prueba.

(Kg)
Coeficientes A, By C: A=0.50632, B=4.32464 y C=-0.00006
Lc= Li (1+0.00027 (t-tc), donde:

Li: Es la lectura observaba en el indicador bajo una fuerza aplicada, a la

temperatura t(°C) del equipo de prueba.
Tc: es la temperatura de la calibracion del equipo a prueba.

Correccidn por temperatura de calibracion del equipo:

Lectura de estabilidad Briqueta I: 230
L corregida AT= 230x (1+0.00027*3)= 230.186
Estabilidad=0.50632+ (4.32464x230.186) + (-0.00006x230.1862%)= 992.800kg

e Calculo de estabilidad corregida Briqueta |
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El volumen de cada briqueta se obtiene de la resta del peso saturado
superficialmente seco y el peso sumergido de cada briqueta en la tabla 4.10.

En este caso para la briqueta I:

1151 -621 =530

Luego se determina el factor de correccion en la tabla 4.11, el valor de
volumen de 530 esta entre 523 a 535 de la primera columna de dicha tabla,

por lo tanto el factor de correccién en la columna 4 es de 0.96

Estabilidad corregida=0.96x992.80=953.088 kg.

Lectura Estabilidad Briqueta Il: 235

L corregida A T =235 x (1+0.00027*3)= 235.19

Estabilidad= 0.50632+ (4.32464x235.19) + (-0.00006x235.19%)= 1014.301kg

= Calculo de estabilidad corregida Briqueta Il

Volumen para la briqueta Il:

1165 — 628 = 537

El valor de volumen de 537 este entre 536 a 546 por lo tanto el factor de

correcciéon es de 0.93

Estabilidad corregidza = 0.93x 1014.301 = 943.299 Kg
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Lectura Estabilidad Briqueta lll: 265

L corregida A T =265 x (1+0.00027*3)= 265.21

Estabilidad = 0.50632+ (4.32464x310.25)+(-0.00006x310.25%) = 1143.244Kg
= Calculo de estabilidad corregida Briqueta Ill

Volumen para la briqueta Il

1276 — 670 = 587

El valor de volumen de 587 esta entre 586 a 598 por lo tanto el factor de

correccién es de 0.81
Estabilidad corregidga = 0.81 x 1143.244 = 926.027 Kg

Estabilidad promedio, la cual se utilizara como valor de estabilidad para el

punto de disefio con un contenido de 6.0 % Asfalto.

953.088 + 943.299 + 926.027

Estabiladad = 3 = 940.805kg

Flujo

El calculo del flujo para cada punto con determinado porcentaje de asfalto se
obtiene simplemente multiplicado la lectura de cada briqueta por el factor de
0.254 para convertirlo a milimetro, y luego se promedian los valores de las 3

briquetas.
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Para el punto de 6.0% de Cemento asfaltico:

Briqueta |

Lectura =8

Flujo mm=8 x 0.254 = 2.032 mm

Briqueta ll

Lectura =8

Flujo mm= 8 x0.254=2.032 mm

Briqueta lll

Lectura =6

Flujo mm =6 x0.254 = 1.524 mm

2.032 + 2.032 + 1.524
Flujo = 3 = 1.863 mm

4.5.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO.

Después que se han realizado los ensayos Marshall en laboratorio es
necesario realizar el tercer procedimiento contemplando en el método
Marshall: analisis de la densidad y el contenido de vacios en las briquetas;

esto se hace mediante al analisis de los datos obtenidos de los ensayos de
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laboratorio, para ello se deben hacer diversos calculos para obtener ciertos
valores y posteriormente elaborar los seis graficos con los que se podra
obtener el contenido Optimo de asfalto para el disefo. Este analisis

comprende:

Densidad

Vacios de aire

Vacios en el agregado mineral

Vacios llenos de asfaltos

4.5.5.1 Andlisis de la densidad.
La densidad de cada serie de briquetas de prueba es calcular multiplicando
la Gravedad Especifica Bulk por la densidad del agua a la temperatura de

ensayo (25 °C), que por lo general se ocupa 1000 Kg/ m®y su formula es:
Densidad = Gmp x 1000 Kg/ m®

Donde:

Gmp = Gravedad Especifica Bulk

Los valores de densidad para cada dosificacion de asfalto han sido
calculados a partir de los promedios de la gravedad especifica bulk, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.12
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Contenido de o o o o o
Asfalto 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
Grav. Esp. 2.339 2.32 2.309 2.283 2.247
Teérica Maxima

Grav. Esp. Bulk 2.169 2.205 2.226 2.225 2.196
Densidad(kg/m®) 2169 2205 2226 2225 2196
% Vacios (P,) 7.268 4.957 3.595 2.541 2.270

TABLA 4.12- Resumen Gravedad Especifica Bulk, Gravedad Especifica
Teérica Maxima y Porcentaje de Vacios.

Ejemplo para 6.0% de cemento asfaltico

Densidad = 2.169 x 1000 Kg/m?®= 2169 Kg/m®

4.5.5.2 Analisis de vacios de aire.

Se toman datos para un contenido de asfalto de 6.0 %, ver en Tabla 4.12

Gmm = 2.339
Gmb =2.169
Pa = 100% 2.339 - 2.169 — 7268 %
a = 0 X 2339 = /. 0

4.5.5.3 Analisis de vacios en el agregado mineral.

Los vacios en el agregado mineral VMA estan definidos por el espacio
intergranular de vacios que se encuentran entre las particulas de agregado
de la mezcla para pavimentaciéon compactada, incluye los vacios de aire y el

contenido efectivo de asfalto, y se expresa como un porcentaje del volumen
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total de la mezcla. Para los vacios en agregado mineral se obtuvieron los

valores mostrados en la Tabla 4.13

Contenido de Asfalto 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
% de agregado 94 93.5 93 92.5 92
Grav. Esp. Bulk de 2.169 2.205 2.226 2.225 2.196
briqueta

Grav. Esp.

Combinacioén de 2.461 2.461 2.461 2.461 2.461
agregados

% VMA 17.153 16.226 15.881 16.370 17.907

TABLA 4.13- Resumen para el calculo de Vacios en el Agregado Mineral
(VMA).

A continuacién se da un ejemplo de calculo para el 6.0 % de cemento

asfaltico, con su respectiva formula:

Gmb x Ps>

MA = 100% —

Gmb = 2.169

Gsb = 2.461

2.169 x 94%

MA = 100% —
v 00% ( 2.461

) = 17.153 %
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4.5.5.4 Anadlisis de vacios llenos de asfalto (VFA).

Los vacios llenos de asfalto, VFA, son el porcentaje de vacios intergranulares

entre las particulas de agregados (VMA) que se encuentran llenos de asfalto.

El VMA abarca asfalto y aire, mientras que el VFA sélo el asfalto que une a

los agregados (asfalto efectivo), el valor de VFA se expresa como un

porcentaje. Finalmente se calculan los vacios llenos de asfalto dandonos los

resultados de la Tabla 4.14.

Contenido de o o o o o
Asfalto 6.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0%
Vacios Agregado

Mineral (VMA) 17.153 16.226 15.881 16.370 17.907
Porcentaje de

Vacios (Pa),% 7.268 4.957 3.595 2.541 2.270
Vacios llenos de | o, co0 | 69450 | 77.363 | 84.478 | 87.323
Asfaltos (VFA), % ’ ’ ’ ) )

TABLA 4.14 - Resumen para el calculo del Porcentaje de Vacios llenos
de Asfalto (VFA).

A continuacion se da un ejemplo del calculo de los vacios llenos de asfalto

para un contenido de 6.0 % de cemento asfaltico, a continuacién su

respectiva formula:

VFA

VMA - P
VMA

a
x100
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VMA =17.1563 % y Pa = 7.268 %

17.153 — 7.268

- 00 =57.628 9
VFA 17153 * 1! %
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4.6 CUADRO DE RESUMEN GENERAL CON LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE ASFALTO

P.E.

g DOSIFIC P.E. BULK EFECTIVO % C.A. PESO MUESTRA E . DENSIDAD % EN VOLUMEN VAM VEA % C.A. uo: 8 ESTABILIDAD o
= g AM. .F. e & =
é MATERIAL % AGRGEsGbADO AGRGESGeADO AgziGPAo[:{O :EIE(E) :;RSE ASC-;USA g o PROBET| RICE |AGREG. \'/rﬁ)(';":LS C.A. % % LEAFEMC;ZE:_\IA E § DIAL | CORREG. 2
1 |(Ag. Gru.1/2 16
2 [Ag.Gru.3/8 16 1149 [ 1151 | 621 | 530 | 2,168 0,93 | 230 | 923,304 | 2,032
3 Cisco 61 1163 [ 1165| 628 | 537 | 2,166 0,93 | 235 | 943,299 | 2,032
4 Arena 7 1275 | 1276 | 689 | 587 | 2,172 0,81| 265 | 926,027 | 1,524
% C.A. 6
P.E. RICE 2.339 2,461 2,554 1,494 2,169 |2,339|82,847| 7,268 | 9,885 | 17,153 |57,628| 4,596 930,877 | 1,863
1 [Ag.Gru.1/2| 29,92
2 [Ag.Gru.3/8 1220 | 1222 670 | 552 | 2,21 0,89 | 255 | 979,244 | 2,286
3 Cisco 57,035 1190 | 1192 | 653 | 539 | 2,208 0,93 | 250 |1003,270| 2,54
4 Arena 6,545 1240 | 1243 | 679 | 564 | 2,198 0,86| 265 | 983,189 | 2,54
% C.A. 6,5
P.E. RICE 2.32 2,461 2,55 1,432 2,205 |2,320]|83,774| 4,957 |11,269]| 16,226 |69,450| 5,161 988,568 | 2,455
1 [Ag.Gru.1/2| 29,76
2 [Ag.Gru.3/8 1231 | 1233 | 680 | 553 | 2,226 0,89| 290 |1113,046] 3,048
3 Cisco 56,73 1221 | 1225| 678 | 547 | 2,232 0,89| 290 |1113,046] 3,048
4 Arena 6,51 1204 | 1206 | 664 | 542 | 2,221 0,93 | 280 |1123,137] 3,302
% C.A. 7
P.E. RICE 2.309 2,461 2,557 1,541 2,226 |2,309|84,119]| 3,595 |12,286]| 15,881 |77,363| 5,567 1116,410( 3,133
1 |[Ag.Gru.1/2| 29,6
2 [Ag.Gru.3/8 1237 [ 1239 | 683 | 556 | 2,225 0,89 | 280 |1074,830| 3,81
3 Cisco 56,425 1200 | 1202 | 663 | 539 | 2,226 0,93 | 265 |1063,216| 3,556
4 Arena 6,475 1190 | 1192 | 657 | 535 | 2,224 0,93 | 265 |1063,216| 3,81
% C.A. 7,5
P.E. RICE 2.283 2,461 2,543 1,323 2,225 |2,283|83,630| 2,541 |13,829| 16,370 [84,478| 6,276 1067,087| 3,725
1 |Ag.Gru.1/2( 29,44
2 [Ag.Gru.3/8 1224 | 1226 | 666 | 560 | 2,186 0,98 | 250 | 960,119 | 4,318
3 Cisco 56,12 1256 | 1258 | 689 | 569 | 2,207 0,86 | 265 | 983,189 | 4,572
4 Arena 6,44 1280 | 1283 | 777 | 506 | 2,195 1,04 | 215 | 965,410 | 4,826
% C.A. 8
P.E. RICE 2.247 2,461 2,515 0,881 2,196 |2,247|82,093| 2,270 |15,637| 17,907 [87,323| 7,189 969,573 | 4,572

TABLA 4.15- Cuadro general con los diferentes porcentajes de asfalto
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4.7 GRAFICOS DE RESULTADOS OBTENIDOS
Finalmente con todos los datos necesarios se procede a la elaboracion de los
graficos contemplados por el método Marshall. A continuacién se presenta

una tabla 4.15 con el resumen de los datos necesarios para la generacion de

los graficos.
z:r::;il‘:z D(;;jir:?)d % Vacios | %VMA | % VFA EStjﬁgi)dad (Fr:‘r’:)
6.0% 2169 7.268 | 17.153 | 57.628 | 930.876 | 1.863
6.5% 2205 4957 | 16.226 | 69.450 | 988.567 | 2.455
7.0% 2226 3595 | 15.881 | 77.363 | 1.116.409 | 3.133
7.5% 2225 2541 | 16370 | 84.478 | 1.067.087 | 3.725
8.0% 2196 2270 | 17.907 | 87.323 | 969572 | 4572

TABLA 4.16- Resumen para el trazado de los graficos del Método
Marshall

Después de la realizacion de los ensayos y obtener sus resultados, estos son
trazados en los graficos de las figuras 4.11 a la 4.16, para poder entender las

caracteristicas particulares de cada briqueta usada en la serie.

Los valores graficados en el eje de las ordenadas (Y) son: porcentaje de
vacios, porcentaje de VMA, porcentaje de VFA, Densidad, Estabilidad y
Fluencia, todos contra el valor en las abscisas (X) que son los diferentes

porcentajes de asfalto.
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4.7.1 OBSERVACIONES Y TENDENCIAS DE LAS GRAFICAS DE
DISENO.

Cuando los resultados de los ensayos se trazan en graficas, usualmente
revelan ciertas tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y
las propiedades de la mezcla. A continuacion se enuncian ciertas tendencias

que pueden observarse al estudiar las graficas:

e El porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta el contenido
de asfalto.

e El porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA) generalmente
disminuye hasta un valor minimo, y luego aumenta con aumentos en
el contenido de asfalto.

e El porcentaje de vacios llenos de asfalto (%VFA) aumenta con
aumentos en el contenido de asfalto.

e La curva para la densidad de la mezcla es similar a la curva de
estabilidad, excepto que la densidad maxima se presenta a un
contenido de asfalto ligeramente mayor que el que determina la
maxima estabilidad.

e Hasta cierto punto, los valores de estabilidad aumentan a medida que
el contenido de asfalto aumenta. Mas alla de este punto, la estabilidad
disminuye con cualquier aumento en el contenido de asfalto.

e Los valores de fluencia aumentan con aumentos en el contenido de

asfalto.
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4.7.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

FIGURA 4.12- Grafico Flujo — Contenido de Asfalto
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FIGURA 4.14- Grafico % VMA - Contenido de asfalto
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FIGURA 4.16- Grafico %VFA — Contenido de Asfalto
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Los valores obtenidos de las graficas los anotaremos en la tabla 4.18

de resumen para luego determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo para

nuestra mezcla, el cual se determina realizando un promedio entre la

estabilidad, vacios y densidad.

Porcentaje Optimo| 6.93%
Estabilidad 7
Fluencia 6,9
Vacios 6,8
Densidad 7
V.AM: 6,8
V.F.A. 6,55

TABLA 4.18- Resultados de las figuras para encontrar el % 6ptimo de

asfalto
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E Cosric| PEBULK EFEZ-;-VO % CA. PESO MUESTRA E |__DENSIDAD % EN VOLUMEN vant | vea | %eA |E g [ ESTABILIDAD |
@ | MATERIAL AGREGADO ABSPOR | ARE | AIRE [AGUA[S J VACIOS ST | EFECTUEN |G 5
2 % b AGR;SeADO AceeGADo | seco | sss, s.s.s.§ PROBET| RICE | AGREG. | _ - °| CA. % % | iamezoa| £ S |DAL | CORREG. | 2
1 [Ag.Gru.1/2| 16
2 |Ag.Gru.3/8 16 1214 | 1216 | 668 |548| 2,215 0,89 | 280 [1083,217] 3,048
3 Ag. Fino 61 1222 | 1224 | 674 |550( 2,222 0,89 | 290 |1113,046| 3,048
4 Arena 7 1217 | 1220 | 674 |546| 2,229 0,93 | 265 |1063,216| 3,302
% C.A. 6,93
P.E.RICE | 2,312 2,461 2,557 1,548 2,222 |2,312(84,032| 3,893 [12,076] 15,968 75,62 5,49 1086,493| 3,133

TABLA 4.19- Mezcla asfaltica con porcentaje 6ptimo de asfalto
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4.8 OPTIMIZACION DE LA MEZCLA ASFALTICA ADICIONANDO

ADITIVO

4.8.1 PROPIEDADES DE LOS ADITIVOS EMPLEADOS A LA MEZCLA

ASFALTICA

4.8.1.1 Kaoamin 14 (aditivo promotor de adherencia para mezclas

asfalticas en caliente y frio)

4.8.1.1.1 Descripcion

El kaoamin 14 es un producto que se utiliza como aditivo mejorador de
adherencia para mezclas en frio, asi como también para mezclas 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.

4.8.1.1.2 Caracteristicas fisicas:

Aspecto 25° C Liquido pastoso

Olor Caracteristico

4.8.1.1.3 Especificaciones:

indice de amina total Min. 285
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% de agua Max. 2.0

4.8.1.1.4 Usos y aplicaciones
Con este tipo de aditivos se resuelve el problema de afinidad entre los
materiales pétreos y 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 a los resultados de laboratorio para
cada material pétreo especifico. Las caracteristicas del material pétreo seran
determinantes para fijar la dosis 6ptima. La prueba que se recomienda para
la determinacioén 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.

4.8.1.1.5 Ventajas
% Mejor densificacion y menor porcentaje de vacios en las condiciones
Optimas en las mezclas.
¢ Al utilizar los aditivos mejorados de adherencia tiene una mejora en la
densificacion de las mezclas la cual refleja un mejor comportamiento
en las pruebas de desempeno.
% Al compactar a las temperaturas recomendadas (120- 130° C) los

vacios disminuyen al utilizar aditivos mejoradores de adherencia por la
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accién de estos, que al reducir la tension interfacial entre el asfalto y el

agregado facilitan el acomodo de estos en la mezcla asfaltica.

PESO ESPECIFICO

(Kg/m*3)

240 : ! : ,
320 t t
900 —t— . ! | — L | .
% | T oamwaz
240 | i
€6 6& &7 S22 LR 60 6 62 63 924 65 B3 6T B2 &% TO
% DEASFALTO
261000 +

92000 ¢

23000 - - - - - . . - . + 4 +
€5 &6 57 58 Sp 80 41 &2 B3 64 465 68 67 3 &0 T2

% DE ASFALTO
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4.8.1.1.6 Condiciones semejantes compactando 10 °C menos.

Al compactar 10° C menos que las condiciones O6ptimas 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

comparacion del asfalto convencional.

Esta ventaja reflejarla en campo en los casos en los que por imprevistos la

mezcla se retrase en su colocaciéon y/o compactacién. Utilizando aditivo se

obtiene una mezcla que pueda extenderse y compactarse a mas baja

temperatura, otra ventaja seria hacer acarreos de la mezcla asfaltica a

lugares mas lejanos, garantizando el correcto comportamiento de la carpeta.

2420.00

2415.00 |

2410.00 |

2405.00

2400.00 |

2355.00.°

PESO ESPECIFICO (KgfM*3)

2390.00 |

2385.00 7
125.0

| —C - 20|
I
i -1 2
K14

135.0 140.0 145.0

TEMPERATUIRA

130.0
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% DE VACIOS

1300 1350 143.0 145.0

TEMPERATURA

na
(5]
L]

4.8.2 CEMENTO PORTLAND

El cemento mas utilizado como aglomerante para la preparacion del
hormigon es el cemento portland, producto que se obtiene por la
pulverizacion del clinker portland con la adicion de una o mas formas de yeso
(sulfato de calcio). Se admite la adicion de otros productos siempre que su
inclusion no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los
productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el clinker.
Cuando el cemento portland es mezclado con el agua, se obtiene un
producto de caracteristicas plasticas con propiedades adherentes que

solidifica en algunas horas y endurece progresivamente durante un periodo
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de varias semanas hasta adquirir su resistencia caracteristica. El proceso de

solidificacion se debe a un proceso quimico llamado hidratacion mineral.
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4.9 DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADITIVO

4.9.1 MEZCLA ASFALTICA CON CEMENTO

Para el siguiente disefio se utilizd el porcentaje 6ptimo de asfalto que fue definido
anteriormente cuyo valor es del 6,93%, y se lo mezclo con diferentes porcentajes de
CEMENTO en el rango del 1% al 4% con incrementos de 1% hasta llegar al 4%

cuyo resumen de muestras es el siguiente.

ALTURA PESO MUESTRA GR VOL ESTABILIDAD | FLUJO
MUESTRA | DIAMETRO ™ AIRE AIRE AGUA PROB DIAL KG MM
SECO S.S.S S.S.S

CEMENTO 1%

1 10,2 6,2 1253 1268 730 538 | 290 1160,633 3,048
10,2 7 1421 1431 885 546 | 270 1080,923 3,302
10,2 6 1192 1194 670 524 | 285 1177,507 3,556

1139,688 | 3,302

CEMENTO 2%
10,2 6,2 1280 1282 770 512 | 290 1247,993 3,048
2 10,2 6,5 1328 1332 810 522 | 300 1290,830 | 3,302
3 10,2 6,3 1238 1248 720 528 | 275 1136,366 | 3,302
1225,063 | 3,217

CEMENTO 3%
1 10,2 6.1 1221 1226 710 516 | 260 1119,410 | 3,048
10,2 6 1218 1222 707 515 | 250 1076,525 3,556
10,2 5,9 1200 1202 690 512 | 270 1162,283 3,556
1119,406 | 3,387

CEMENTO 4%
10,2 6,3 1297 1300 787 513 | 240 1033,628 | 3,048
2 10,2 5,8 1148 1159 610 549 | 230 881,740 3,048
3 10,2 6,8 1319 1331 792 539 | 250 1001,169 3,302

972,179 3,133
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El porcentaje 6ptimo del cemento utilizado como aditivo para la mezcla

asfaltica es del 2%

4.9.2 MEZCLA ASFALTICA CON KAOAMIN 14

Para el siguiente disefio se utilizé el porcentaje 6ptimo de asfalto que fue definido

anteriormente cuyo valor es del 6,93%, y se lo mezclo con diferentes porcentajes de

KAOAMIN en el rango del 1% al 2% con incrementos de 0,25% hasta llegar al 1%,

luego con incrementos de 0,50% hasta llegar al 2% cuyo resumen de muestras es

el siguiente.
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ALTURA PESO MUESTRA GR voL ESTABILIDAD | FLUJO
MUESTRA | DIAMETRO ™ AIRE AIRE AGUA PROB DIAL KG MM
SECO S.S.S S.S.S
KAOAMIN 0.25
10,2 7 1427 1433 868 565 | 270 999,563 3,302
10,2 6,2 1292 1295 778 517 | 250 1076,525 3,048
10,2 6 1235 1237 740 497 | 240 1074,973 2,794
1050,354 3,048
KAOAMIN 0.50
10,2 6,5 1203 1205 671 534 | 300 1239,196 3,048
10,2 6,3 1203 1209 671 538 | 290 1160,633 3,048
10,2 6,1 1215 1223 669 554 | 330 1263,149 2,794
1220,993 2,963
KAOAMIN 0,75%
1 10,2 6,5 1331 1333 815 518 | 275 1183,715 3,556
2 10,2 6,4 1305 1308 797 511 | 270 1162,283 3,048
10,2 6,2 1200 1202 727 475 | 240 1178,336 2,794
1174,778 3,133
KAOAMIN 1%
1 10,2 6,6 1325 1336 780 556 | 290 1110,714 2,794
10,2 6,1 1241 1249 710 539 | 280 1120,784 3,048
10,2 6,1 1218 1225 700 525 | 295 1218,636 3,302
1150,045 3,048
KAOAMIN 1,5%
1 10,2 6,5 1374 1381 835 546 | 220 843,541 3,302
2 10,2 6,6 1354 1365 823 542 | 230 921,369 3,048
3 10,2 5,4 1082 1085 565 520 | 200 861,921 3,556
875,610 3,302
KAOAMIN 2%
1 10,2 6,8 1380 1388 845 543 | 190 761,637 3,81
2 10,2 6 1165 1172 660 512 | 180 775,995 4,064
3 10,2 6,4 1290 1299 780 519 | 180 775,995 4,318
771,209 4,064
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KAOAMIN
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El porcentaje 6ptimo de Kaoamin 14 utilizado como aditivo para la

mezcla asfaltica es del 0.5 %.

4.9.3 MEZCLA ASFALTICA CON LA COMBINACION DE AMBOS
ADITIVOS

Para el siguiente disefio se utilizo el porcentaje 6ptimo de asfalto que fue definido
anteriormente cuyo valor es del 6,93%, y en esta ocasion se mezclaron los aditivos

(Kaoamin y Cemento) cuyo resumen de muestras es el siguiente.
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PESO MUESTRA GR

MUESTRA | DIAMETRO ALZ:\JARA AIRE AIRE AGUA P\II%(:)I;B DIAL ESTAiIéIDAD FII\.IlIJ“J,IO
SECO S.S.S S.S.S

CEMENTO 1% + KAOAMIN 0.5
1 10,2 6,9 1397 1400 853 547 | 250 958,107 3,302
2 10,2 6,5 1335 1337 815 522 | 240 1033,628 | 3,048
3 10,2 6 1200 1204 669 535 | 225 901,412 3,556
964,383 3,302

CEMENTO 2% + KAOAMIN 0,5%
1 10,2 6,8 1386 1390 848 542 | 225 901,412 3,048
2 10,2 6,9 1407 1411 860 551 | 230 881,740 3,302
3 10,2 6 1139 1142 622 520 | 220 947,799 3,302
910,317 3,217

CEMENTO 3% + KAOAMIN 0,5%
1 10,2 6,1 1268 1270 760 510 | 180 775,995 3,048
2 10,2 6,4 1322 1325 809 516 | 190 818,964 3,302
3 10,2 6,8 1352 1356 818 538 | 195 781,613 3,556
792,191 3,302

CEMENTO 4% + KAOAMIN 0,5%
1 10,2 6,7 1383 1385 850 535 | 170 703,694 3,048
2 10,2 6,6 1343 1346 821 525 | 165 683,059 3,302
3 10,2 6,4 1285 1288 780 508 | 160 717,623 3,048
701,458 3,133
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CEMENTO + KAOAMIN

PORCENTAIJE

ESTABILIDAD
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El porcentaje 6ptimo de Kaoamin 14 + Cemento utilizados como

aditivos para la mezcla asfaltica es del 1.2 %.

191



APLICACION DE LA MEZCLA DE BACHEO EN CAMPO

CAPITULO 5: APLICACION DE LA MEZCLA DE BACHEO EN

CAMPO

5.1 PROCESO TRADICIONAL DE APLICACION EN CAMPO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

Con base a lo indicado por la FHWA, y lo descrito en el Manual del Instituto
del Asfalto para mantenimiento de carreteras de pavimentos flexibles,

resumido en estos pasos:

1. Cerrar paso vehicular.

2. Delinear el area a subsanar.

3. Cortar el pavimento en forma rectangular o cuadrada, dependiendo del
tamano del bache; proceso también conocido como “Cajear el Bache.”

4. Limpiar el bache con una barrida. (Solo si es necesario).

5. Aplicar el riego de liga.

6. Vaciar la mezcla asfaltica en el centro del bache.

7. Esparcir la mezcla con un rastrillo buscando cubrir toda el area
danada.

8. Compactar la mezcla.

9. Limpiar el area reparada.

Asimismo, el manual del Instituto del asfalto presentan las siguientes

recomendaciones:
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1. El bache debe de estar totalmente libre de humedad.

2. Se debe extender el area a subsanar uno 30 cm. mas alla del area
afectada.

3. Es mejor cajear el bache con un martillo neumatico.

4. La superficie del area reparada debe de tener un desnivel maximo de
6 mm. en comparacion con el pavimento existente.

5. Hay que esperar 2 horas antes de abrir el paso vehicular.

5.2 PROCESO DE APLICACION EN CAMPO PARA LA MEZCLA
ASFALTICA DE ALTO RENDIMIENTO

En base a las mejoras que brinda la mezcla de bacheo de alto rendimiento y
de acuerdo al procedimiento para mantenimiento de carreteras de
pavimentos flexibles presenta algunas variantes enlistadas a continuacion,
mas es importante mencionar que para nuestro caso de estudio, se
propiciaron las condiciones criticas necesarios a fin de examinar a corto

plazo el comportamiento de mezcla en campo:

1. Cerrar el paso vehicular.

2. Delinear el area a subsanar.

3. Cajear el bache.

4. Limpiar el bache con una barrida.(solo si es necesario)

5. Vaciar la mezcla asfaltica en el centro del bache.
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6. Esparcir la mezcla con un rastrillo buscando cubrir toda el area
dafada.

7. Compactar la mezcla.

8. Limpiar el area reparada.

9. Abrir el paso vehicular.

Asimismo, presentan las siguientes recomendaciones:

1. No existe un limite para extender el area a subsanar.

2. Es primordial cuidar que el nivel de la mezcla al ser esparcida quede
por encima del nivel de la carpeta asfaltica con el fin de que al abrir el
paso vehicular los mismos automoéviles terminen de compactar la
mezcla.

3. Se puede cajear utilizando una barreta.

5.3 PROCESO PARA REPARAR BACHES
Basicamente el proceso se desarrolla en cuatro pasos, independientemente

del tipo de bache a tratar, superficial o profundo.

1. Marcar la zona a reparar.- la superficie dl area a tratar se marca con
tiza, extendiéndose al menos 0.3 metros fuera del area danada, el
area a delimitar debe ser rectangular, con dos de sus lados

perpendiculares al eje del camino. Posteriormente, debera cortarse
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sobre la demarcacion realizada, utilizando un equipo de corte ilustrado

en la figura.

2. Excavar hasta la profundidad definida por el espesor disefiado de
concreto recortando las paredes de forma vertical tal como se muestra
en la figura a. Si a esa profundidad no se encuentra material adecuado
y seco se debera sobre excavar vy restituir para conformar el fondo de
modo que quede plano y horizontal, para finalizar se debera
compactar el fondo hasta alcanzar el 95% de PVS maximo de acuerdo

con AASHTO T-180.
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4  Rellenar los baches con material de calidad semejante a las capas
dafadas, compactando el relleno con pisén de mano en espesores que
no excedan los 10 cm.

5 EIl nivel superior del relleno debe quedar bien afinado y cubierto con
mezcla asfaltica en caliente y en planta.

6 Se aplica un riego de liga, principalmente en las paredes verticales

para sellar la intrusién de agua.
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7  Se deposita la mezcla de bacheo, que debe estar a temperatura de
aplicacién para una mejor adhesion y cohesion de las particulas del

material.

8 Apisonar la mezcla con compactador tipo rodillo o placa vibratoria a la

necesidad necesaria.
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5.4 MEZCLA DE ALTO RENDIMIENTO VS.

MEZCLA CONVENCIONAL

5.4.1 TABLA DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE

APLICACION DE BACHEO

Mezclas Ventajas

Desventajas

e Es mas conocida.
e La gente tiene mas
experiencia sobre su

aplicacion.

Mezcla

Convencional

e Silas capas subyacentes
estan quebradas o]
agrietadas y ademas hay
presencia de  agua,
comenzarian a quebrarse
las partes aledafas de la
carpeta al igual que la
mezcla.

e El bache debe estar libre
de humedad.

e Mas costosa debido al
uso de riego de liga y el
doble de trabajadores
que la mezcla de alto
rendimiento para su
aplicacion.

e Se necesita como tiempo
de espera 2 horas antes
de abrir el paso
vehicular.

e Con el agua se oxida y

se
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degrada la mezcla mas
rapido por lo que esta se
termina quebrando.

e Su tiempo de duracién es
menor debido a la mala
calidad y a la

granulometria tan densa

que ocupa.
¢ No ocupa riego de liga
e Menor costo.
e Solo se necesitan 2
trabajadores para su
aplicacion.
e Puede haber
humedad en el bache | ® Si las capas
MEZCLA DE e Se puede aplicar subyacentes estan

cuando esta lloviendo. quebradas o agrietadas

ALTO e Apertura al  paso y ademas hay presencia

RENDIMIENTO vehicular de manera
inmediata.

de agua, comenzarian a
quebrarse las partes
e Mezcla funcional aledanas de la carpeta,
hasta por 2 afios. sin embargo, a la mezcla
de bacheo de alto
rendimiento no le

pasaria nada.
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5.5 REVISION DE LA MEZCLA ASFALTICA A UN MES DE SU
APLICACION.
En los siguientes graficos tenemos la revision de la mezcla asfaltica de alto

rendimiento representadas en cuatro etapas después de su aplicacion.

Etapa uno: Corresponde a la primera semana de aplicacién de la mezcla.
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Etapa tres: Corresponde a la tercera semana de aplicacién de la mezcla.

Etapa cuatro: Corresponde a la cuarta semana de aplicacion de la mezcla.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.

Se confirmé que la manera de mejorar las mezclas convencionales es
utilizando aditivos que optimicen las caracteristicas de las mezclas ya
qgue sirven para mejorar la cohesion, trabajabilidad, impermeabilidad y
la resistencia al desgranamiento.

La evaluacion de esta mezcla de bacheo nos sirve para organizar los
programas de bacheo de manera que aumenten los rendimientos, o
reduzcan los costos con el minimo esfuerzo.

Altos porcentajes de asfalto en la mezcla, producen una reduccién en
la friccion interna del pavimento.

Mezclas cerradas con altos valores de estabilidad Marshall y baja
susceptibilidad a la humedad, puede ser indicativo de que la mezcla
es susceptible al agrietamiento por fatiga.

Con las pruebas realizadas en las mezclas asfélticas con aditivos
Kaoamin 14 y Cemento Portland se concluye que los dos mejoran la
estabilidad del asfalto, pero el Kaoamin 14 aporta mayor beneficio

para la mezcla asfaltica.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Aumentar el numero de repeticiones para cada prueba de
laboratorio con la finalidad de encontrar resultados mas exactos

2. Efectuar pruebas de campo para futuras evaluaciones con el fin de
corroborar el comportamiento de la mezcla asfaltica.

3. Se requiere un mejor control de calidad a la hora de la colocacion
de la mezcla asfaltica en el campo.

4. Se recomienda el Kaoamin 14 ya g es un aditivo que mejora la
adherencia y cohesion de los materiales pétreos y disminuye el

porcentaje de vacios en la mezcla.
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GLOSARIO

ADHESION. Estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por

fuerzas interfaciales.

ASFALTENOS. Fraccion resinosa y adherente del asfalto que compone a
este en su cuarta o quinta parte y que se le puede separar de la parte

aceitosa (maltenos).

AAMAS. (Asphalt Aggregate Mixture Analysis System.) Sistema y Analisis de
asfalto y mezcla de agregados.
AMINA. Son compuestos quimicos organicos que se consideran como

derivado del amoniaco.
ASTM. International American Society For Testing Material.

BETUN. Sustancia Compuesta principalmente de hidrocarburos de alto peso

molecular. En el ecuador se le conoce como asfalto.
COHESION. Tipo de atraccién entre dos sustancias o materiales.
CONCENTRADOS. Tipos de polimeros

DENSIDAD. El grado de solidez que puede alcanzarse en una mezcla dada y
que solo esta limitado por la eliminacidn total de los vacios que se

encuentran.
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DRENE. Considerando como el exceso de asfalto que presenta la mezcla, el
cual al estar expuesto a altas temperaturas se fluidifica y se desprende del

pétreo.

DURABILIDAD. La propiedad de una mezcla asfaltica que describe su

habilidad para resistir su desintegracidén por efectos ambientales o de trafico.

FHWA. Federal Highway Administration.

FLEXIBILIDAD. La habilidad de un pavimento asfaltico para ajustarse a
asentamientos. Generalmente un alto de contenido de asfalto mejora la
flexibilidad de una mezcla.

HIDROCARBURO. Compuesto organico consistente exclusivamente en
elementos de carbono e hidrogeno.

IMPERMEABILIDAD. La capacidad de un pavimento asfaltico de resistir el
paso de aire y agua dentro o través del mismo.

PLASTICIDAD. Propiedad mecanica de un material de deformarse
permanentemente e irreversiblemente cuando se encuentran sometido a
tensiones por encima de su rango elastico.

POISES. Medida de viscosidad numéricamente igual a la fuerza requerida
para mover una fuerza plana de un centimetro cuadrado por segundo, en que
las superficies son separadas por una capa de liquido de 1 cm. De espesor
(dina seg/cm?).

PRUEBA ROLLING THIN FILM OVEN.(AASTHO T240) Método de prueba

que tiene dos propositos: a) Proporcionar una carpeta de asfalto envejecida
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que se pueda utilizar para la prueba adicional de caracteristicas fisicas y b)
Determinar la cantidad de masa volatil perdida por el asfalto durante el
proceso, donde la masa volatil es un indicador del envejecimiento que puede
ocurrirle al asfalto durante el mezclado u operaciones de la construccion.
REOLIGIA. Propiedades fisico-mecanicas y visco-elasticas que caracterizan
al asfalto a responder mediante solicitaciones como: Repeticidn de cargas,
cargas fijas, cargas variables y temperatura.

REOLOGIA MODIFICADA. Con el uso de aditivos y/o polimeros mejoras las
propiedades fisico-mecanicas del asfalto.

RODERAS. Surcos que pueden desarrollarse sobre un pavimento en los
carriles de las ruedas. Suelen ser resultados de una consolidacién o
movimiento generados por un desplazamiento de la superficie misma del
pavimento.

SCT. Secretaria de Comunicacién y transporte.

SHRP. Strategic Highway Research Program.

SLURRY. Mezcla asfaltica utilizada como tratamiento superficial debido a
que resulta ser de granulometria muy cerrada. Esta compuesta por agregado
fino o agregado grueso (de granulometria muy pequefa), y emulsion
asfaltica.

VALOR DEL FLUJO. Indicador de la flexibilidad y pérdida de la resistencia a
la deformacioén que puede presentar una mezcla.

WASHTO. (Western Association of State Highway and Transportation

Officials).
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