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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Cemento asfaltico.

Centimetro.

Deformacion igual a 0,0001”.

Diametro.

Grados centigrados.

Grados Farenheit.

Gramo.

Gravedad especifica bruta de los agregados.
Gravedad especifica Bulk.

Gravedad especifica del agregado fino.
Gravedad especifica del agregado grueso.
Gravedad especifica del ligante asfaltico.
Gravedad especifica efectiva de los agregados.
Gravedad especifica tedrica maxima Rice.
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KiloNewton.
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Kilogramo — fuerza.
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IRI
RRT
F/A
RTH

RTS

Vwa

Milimetro.

Minuto.

Peso unitario.

Pie.

Porcentaje.

Porcentaje de humedad.

Porcentaje de ligante asfaltico absorbido.

Porcentaje de ligante asfaltico efectivo.

Porcentaje de vacios — densidad.

Porcentaje de vacios en el agregado mineral.
Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico.
Pulgada.

Regularidad superficial.

Relacion de resistencias a la tension.

Relacion de relleno mineral / asfalto.

Resistencia a la tension del subgrupo acondicionado
al agua.

Resistencia a la tension del subgrupo mantenido en
seco.

Volumen de agua absorbida.
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AASHTO

Abrasion

Absorcién

Agregado

Agregado fino

Agregado grueso

Alcalis

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials (Asociacion Americana de
Oficiales Estatales de Carreteras y Transportes).

Accion mecanica de rozamiento de dos superficies la
una contra la otra que ocasiona la erosion y desgaste
(ruptura de particulas) de una o de ambas superficies.

Es la masa de agua que llena los poros permeables
de las particulas de agregado, sin incluir el agua
adherida a la superficie de estas, expresada como
porcentaje de la masa seca del agregado después de
secado a 110 + 5 °C.

Material mineral duro e inerte usado, en forma de
particulas graduadas o fragmentos, como parte de un
pavimento de mezcla asfaltica en caliente.

Agregado que pasa el tamiz de 4,75 mm (No. 4).
Agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (No. 4).
Son sustancias quimicas producidas a partir de
metales alcalinos (elementos corrientes como el

potasio, sodio, calcio y magnesio).
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ASTM

Asfalto

Bitumen

Brigueta

Cemento asfaltico

Cohesién

Compactaciéon

American Society for Testing and Materials (Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales).

Sustancia de color negro que procede de la destilaciéon
del petroleo crudo, se encuentra en grandes depdsitos
naturales y se utiliza frecuentemente para pavimentar

carreteras.

Un tipo de sustancia cementante de color negro u
oscuro (sélida, semisdlida o viscosa), natural o
fabricada, compuesta principalmente de
hidrocarburos de alto peso molecular, siendo tipicos
los asfaltos, las breas (o alquitranes), los betunesy las

asfalticas.

Mezcla asféltica compactada en moldes cilindricos.

Un asfalto con flujo o sin flujo, especialmente
preparado en cuanto a calidad y consistencia para ser
usado directamente en la produccion de pavimentos

asfalticos.

Propiedad que conserva a un cuerpo sélido en su
forma, para resistir a las aplicaciones de fuerzas
externas.

El acto de comprimir un volumen dado de material en

un volumen més pequerio.
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Concreto asfaltico

Consistencia

Densidad

Estabilidad

Fatiga

Filler

Fluencia

Una mezcla en caliente, muy bien controlada, de
cemento asfaltico (de alta calidad) y agregado bien
gradado (también de alta calidad), compactada muy

bien para formar una masa densa y uniforme.

Describe el grado de fluidez o plasticidad de un

cemento asfaltico a determinada temperatura.

El grado de solidez que puede alcanzarse en una
mezcla dada y que solo estd limitado por la
eliminacién total de los vacios que se encuentran

entre las particulas de la masa.

La habilidad de una mezcla asfaltica de pavimentacion

de resistir deformacion bajo las cargas impuestas.

Es la situacion en la que se encuentran distintas
piezas sometidas a cargas ciclicas cuya intensidad

posee un valor inferior al critico de rotura del material.

Son sustancias finamente divididas, las cuales son
insolubles en asfalto pero que pueden ser dispersadas
en este, como un medio de modificar sus propiedades
mecanicas y consistencia.

Deformacion que sufre la probeta al ser sometida bajo

la carga de estabilidad Marshall.
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Granulometria

Hidrocarbonato

HMA

MAC

NLT

Oxidacion

Penetracioén

Picndmetro

Plasticidad

Propiedad mas caracteristica del suelo. Estudia la
distribucion de las particulas que conforman un suelo

segun su tamafio.

Carbonato que contiene agua en combinacion.

Hot mix asphalt.

Mezcla asfaltica en caliente. Consiste en una mezcla
de cemento asféltico con agregados, que cumple con

granulometria fabricada en planta.

Normas del Laboratorio del Transporte.

Reaccion quimica que se produce cuando una
sustancia entra en contacto con el oxigeno o cualquier

otra sustancia oxidante.

La consistencia de un material bituminoso expresada
como la distancia en décimas de milimetro (0,1 mm),
gue una aguja patron penetra verticalmente en una
muestra de material, bajo condiciones especificas de

carga, tiempo y temperatura.

Instrumento de medicion que se utiliza para

determinar el peso especifico o densidad de un fluido.

Es la capacidad que tiene el cerebro para alterar sus

propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas.
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Polimerizacién

Polvo mineral

Probeta

Tamiz

Viscosidad

Es un proceso quimico por el que los reactivos
monomeros se agrupan quimicamente entre si, dando
lugar a una molécula de gran peso, llamada polimero,
o bien una cadena lineal o una macromolécula
tridimensional. Pueden formarse por adicibn o

condensacion.

La porcion del agregado fino que pasa por el tamiz No.
200.

Pieza sometida a ensayos para un estudio

determinado del material del que esta constituido.

Aparato, en un laboratorio, usado para separar
tamafios de material, y donde las aberturas son

cuadradas.
Caracteristica del fluido mediante la cual ofrece

resistencia al esfuerzo de corte. Es un método usado

para medir la consistencia del asfalto.
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RESUMEN

El método Marshall es una prueba de laboratorio destinada a disefar
mezclas asfalticas mediante el andlisis de la estabilidad, la fluencia, la densidad
y los vacios, dando como resultado una mezcla adecuada a las condiciones a las
gue esta prescrita para el area en que va a ser utilizada. Por su parte, el ensayo
de traccion indirecta muestra resultados complementarios estableciendo el
potencial del dafio por humedad que sufre la mezcla asféltica, que es el principal
objetivo del presente documento.

En el capitulo uno se describen las generalidades de las mezclas asfalticas,
considerando los conceptos de agregados pétreos, el material bituminoso, las
caracteristicas y comportamientos principales de las mezclas, asi como los
antecedentes de las mezclas asfalticas y una breve resefia de las experiencias
con los ensayos aplicados a las mezclas asfalticas en distintos paises, tales como

Espafia, Argentina y Chile.

En el capitulo dos se conceptualiza el ensayo de traccion indirecta y el
procedimiento requerido para obtener los resultados deseados. Asimismo, se
exponen los antecedentes del método Marshall y las especificaciones de la

metodologia a implementar para el mismo.

En el capitulo tres se desglosa el desarrollo experimental y el analisis de los
resultados de cada ensayo de laboratorio, respectivamente, planteados en
cuadros y graficas, para dar paso a la explicacion de las conclusiones junto con

las recomendaciones a las cuales se llega en este trabajo.
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OBJETIVOS

General

Determinar los efectos de la humedad en el disefio de mezcla asféltica en
caliente, utilizando la metodologia del ensayo de traccion indirecta para obtener
parametros mecanicos complementarios a los resultados obtenidos en el disefio

Marshall.

Especificos

1. Comparar el efecto de la humedad en mezclas asfélticas interactuando
con el porcentaje de bitumen y el porcentaje de vacios.

2. Establecer y analizar la resistencia a la traccidn indirecta de la mezcla

asfaltica utilizando los porcentajes 6ptimos obtenidos.
3. Evaluar la importancia y la precision del ensayo de traccion indirecta para

el disefio de las mezclas asfalticas en caliente en comparacion con el

disefio Marshall.
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INTRODUCCION

El ensayo de traccidon indirecta se destaca por ser un meéetodo simple y
representativo, que permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener
la carga maxima que aguanta una mezcla justo antes de quebrarse. Actualmente
es un ensayo ampliamente utilizado para medir la resistencia a traccion de las

mezclas bituminosas.

La calidad de las mezclas asfélticas para pavimentos utilizados
frecuentemente ha presentado un deterioro acelerado debido al efecto de la
humedad por lluvias, provocando asi la destruccion de estos. Esto ha ocasionado
problemas de la carpeta de rodadura por el hecho de realizar trabajos de
rehabilitacion tempranos para brindar un mejor servicio a los usuarios de las vias.
En Guatemala no se cuenta con una buena planificacion de mantenimiento vial,
razon por la cual muchas de las vias se encuentran en un muy mal estado, esta
falta o carencia de administracion obliga a que por lo menos desde el inicio las
mezclas asfélticas se encuentren dentro de los pardmetros otorgados por las

normas regentes.

El proposito de esta investigacion es la determinacion de la resistencia a
traccion indirecta en las mezclas bituminosas, ya que se obtienen parametros
mecanicos que pueden resultar sumamente Utiles para evaluar la calidad del

proceso constructivo de la capa asfaltica.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Mezcla asfaltica

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas
por una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera
gue aquellos quedan cubiertos por una pelicula continua del ligante. Se fabrican en
unas centrales fijas 0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden
y se compactan.!

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccién de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan en las capas
inferiores de los firmes para tréficos pesados intensos. 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 del pavimento y la falta de calidad en alguno de
ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos
elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asféaltica como en

su costo total.

! KRAEMER, Carlos; PARDILLO, José Maria; ROCCI, Sandro; ROMANA, Manuel, SANCHEZ
BLANCO, Victor; DEL VAL, Miguel Angel. Ingenieria de carreteras vol. |. p. 45.

2 PADILLA RODRIGUEZ, Alejandro. Anélisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de
mezclas bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista.
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099,1/3334/34065-14.pdf?sequence=14.
Consulta: 20 de mayo de 2020.



Figura 1. Representacién de la composicidn tipica de una mezcla
asfaltica

VOLUMEN PESO

i Vol. dePhire
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Fuente: VELASQUEZ MAYEN, Josué Ariel. Rehabilitacion de carreteras pavimentadas
utilizando mezcla asféltica en caliente modificada con polimeros. p. 155.

Para el disefio de una mezcla de concreto asfaltico se tienen que considerar

dos aspectos fundamentales de acuerdo con su funcién:

o Como superficie de rodadura
. Como capa interior o intermedia de un pavimento
1.1.1. Capas o superficies de rodadura

Las cualidades funcionales de un pavimento residen fundamentalmente en
su superficie de rodadura, dado que es la que debe proporcionar una superficie

segura, confortable y estética, asi como reunir caracteristicas de durabilidad,



rugosidad, permeabilidad, sonoridad y color, entre otras. Debido a que todas las
exigencias deseables para una superficie de rodadura no pueden optimizarse y
lograrse simultaneamente, hay que equilibrar las propiedades anteriores para
llegar a las soluciones mas satisfactorias, de acuerdo con las necesidades que

se pretendan atender.

De las proporciones relativas de los materiales que se hayan empleado en
la fabricacion, y del acabado que se haya logrado en la construccion, dependen
las propiedades fisicas y mecéanicas de las superficies de rodadura, y de estas

dependen los aspectos funcionales siguientes:

o Adherencia del neumatico a la superficie de rodadura
o Desgaste de los neumaticos

o El ruido en el exterior y en el interior del vehiculo

o La comodidad y estabilidad en marcha

o La resistencia a la rodadura (consumo de combustible)
o Las propiedades Opticas

Estos aspectos funcionales del pavimento estan principalmente asociados

con la textura y la regularidad superficial (IRI).



Tabla l. Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas
Seguridad

Resistencia al deslizamiento

Regularidad transversal

Visibilidad (marcas viales)
Comodidad

Regularidad longitudinal

Regularidad transversal

Visibilidad

Ruido
Durabilidad

Capacidad soporte

Resistencia a la desintegracién superficial
Medio ambiente

Ruido

Capacidad de ser reciclado
Trabajabilidad

Fuente: RUIZ RUBIO, Aurelio. Control de mezclas bituminosas en el borrador de la normativa
CEN. http://ingenieriacivil.cedex.es/index.php/ingenieria-civil/article/view/1609. Consulta: 10 de
octubre de 2022.

1.1.2. Capas interiores o intermedias de un pavimento

Las capas interiores o intermedias de un pavimento tienen la funcion
estructural fundamental de absorber la mayor parte de los esfuerzos inducidos
por el transito vehicular, de forma que estos lleguen convenientemente

disminuidos a las capas inferiores, base, subbase y subrasante.

1.2. Mezcla asfaltica en caliente

El concreto asfaltico (llamado mezcla asféltica en caliente o simplemente
HMA, hot mix asphalt), esta compuesto de un ligante asfaltico y un agregado
mineral. El ligante asfaltico, que puede ser un convencional o un modificado,

actia como un agente que aglutina las particulas en una masa cohesiva e



impermeabiliza la mezcla. El agregado mineral, ligado por el material asfaltico,

actla como un esqueleto pétreo que aporta resistencia y rigidez al sistema.

Es la elaboracién en planta, en caliente, de una mezcla de proporciones
estrictamente controladas de agregados pétreos de distintas graduaciones, polvo
mineral, cemento asfaltico virgen o modificado con polimeros y, si es necesario,
agregando aditivos por medio de plantas fijas o moviles hasta obtener un
producto de alta resistencia, durable y con caracteristicas de calidad uniformes,
el cual se pueda colocar y compactar de inmediato en una carretera o superficie

previamente preparada para ello.

Se fabrican con asfaltos a temperaturas elevadas, en el rango de los 150-
165 grados centigrados, segun la viscosidad del asfalto, se calientan también los
agregados, para que el asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La
puesta en obra se realiza a temperaturas muy superiores a la del ambiente, pues
en caso contrario, los materiales no pueden extenderse y menos adn

compactarse adecuadamente.

La correcta seleccion de los componentes mencionados anteriormente es
de vital importancia para el futuro desempefio de la mezcla asféltica,
principalmente del cemento asfaltico y el polvo mineral, dado que son los dos
elementos que mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en el

costo de esta.

El tipo de transito, la disponibilidad de materiales, aspectos climaticos y
aspectos de seguridad, entre otros, han obligado a que las mezclas asfélticas en
caliente sean clasificadas de diferentes formas de acuerdo con las propiedades

que se les quiera otorgar.



“Comunmente las mezclas asfalticas en caliente se clasifican en tres tipos,
dependiendo primariamente en la distribucion granulométrica de los agregados

gue la componen”.?

o Mezclas densas de granulometria continua (Dense Graded)
o Mezclas de granulometria abierta (Open Graded)
o Mezclas de granulometria discontinua (Gap Graded)

La mezcla asfaltica en caliente preparada en laboratorio debe ser analizada
para determinar el desempefio posible en la estructura del pavimento,
determinando asi caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el

comportamiento de la mezcla.

Las mezclas asfélticas en caliente son ampliamente usadas en la
construccion de pavimentos flexibles, funcionando ya sea como superficies de
rodadura o como capas interiores o intermedias dentro de la estructura de un
pavimento, donde su funcién primordial es estructural. Cuando se usan como
superficies de rodadura, soportan directamente sobre ellas las acciones de la
intemperie y el desgaste que ejerce la presion de inflado de los neumaticos,
principalmente de los vehiculos pesados, y, cuando se usan como capas
inferiores o dentro de la estructura de un pavimento, transmiten las cargas a las

capas inferiores de este.

8 WELLMANN VON QUEDNOW, Werner Federico. Disefio y construccion de mezclas asfalticas
tipo SMA. http://biblio3.url.edu.gt/Tesis/2005/02/01/Wellmann-Werner.pdf. Consulta 20 de mayo
de 2020.



1.2.1. Mezclas asfalticas en caliente cerradas

Son las mas empleadas para las superficies de rodadura debido a su
pequefia proporcion de vacios (3 - 5 %), lo que las vuelve practicamente
impermeables, cumpliendo asi su mision de proteger a las capas inferiores de la
estructura del pavimento de la filtracion de agua. Lo permeable o impermeable
gue sea esta mezcla depende de la densidad que se alcance en la compactacion,
pues una variaciéon en la densidad puede hacer que el porcentaje de vacios en la
mezcla esté por arriba o por abajo del rango, lo que provoca mayor infiltracion de

agua o mayor rigidez de la mezcla, respectivamente.

1.2.2. Mezclas asfalticas en caliente semicerradas

Se utilizan principalmente en las capas inferiores por su bajo precio y por su
alta resistencia a las deformaciones plasticas. Esta resistencia se debe a que sus
curvas granulométricas son mas abiertas, absorbiendo de mejor manera los
esfuerzos inducidos por el trafico, y requieren un menor contenido de asfalto
porque la cantidad de filler en la mezcla es menor. Estas mezclas no pueden ser
utilizadas como superficie de rodadura por su alta permeabilidad, asi como por
su bajo contenido de asfalto, que las hace menos resistentes al envejecimiento y

muy vulnerables al desgate provocado por los neumaticos del transito usuario.

1.3. Agregados en mezclas asfalticas

o Agregado grueso

Esta formado fundamentalmente por gravas, gravas trituradas, piedra

triturada, escoria de hornos de explosién, concreto de cemento hidraulico



triturado o una combinacion de lo anterior. Se considera como el material retenido
a partir del tamiz no. 4, para su buena utilizacibn no deben ser demasiado

porosos, ni de forma muy alargada.

o Agregado fino

Se determina como el material que pasa por el tamiz No. 4 hasta el tamiz
No.100 y se clasifica en arena natural, de canto rodado o de rio, manufacturada

0 combinacion de ambas.

1.3.1. Requerimientos establecidos por las normas para el
agregado grueso

Este material debe consistir en piedra o grava de buena calidad triturada
(retenidos en la malla de 4,75 mm) y mezclada de manera que el producto
obtenido corresponda a uno de los tipos de granulometria estipulados y llene

ademas los requisitos siguientes:

o Abrasion de los Angeles: AASHTO T 96 40 % max.
o Sanidad en sulfato de sodio (5 ciclos): AASHTO T 104 12 % max.
J Caras fracturadas: ASTM D 5821 75 % min.
o indice durabilidad (agregado grueso): AASHTO T 210 35 % min.

No deben usarse agregados con caras pulidas o agregados que contengan
carbonato soluble. El residuo insoluble debe ser menor del 25 %, de acuerdo con
ASTM D 3042.



1.3.2. Requerimientos establecidos por las normas para el
agregado fino

Este material esta formado por arenas naturales, arena de piedra quebrada
cernida o su combinacién, y debera tener una granulometria (material que pasa
la malla 4,75 mm) en que, al combinarse con otras fracciones en la proporcion
adecuada, la mezcla resultante puede satisfacer la granulometria requerida
segun AASHTO M 29, incluyendo la pérdida en sulfato, y que llene ademas los

requisitos siguientes:

. indice de durabilidad (fino), AASHTO T 210 35 % min.
. Equivalente de arena, AASHTO T 176 45 % min.

1.3.2.1. Especificaciones para agregado fino en
mezclas de pavimentos bituminosos, segun
AASHTO M 29

La graduacion del agregado fino serd conforme a la graduacién en la tabla
2 para el numero de graduacion especificado en la orden, u otra graduacion

designada por el comprador.



Tabla Il. Requerimientos de graduacién para agregados finos
Tamaifio de tamiz Cantidad m:s fina que cada tamiz de laboratorio
(Aberturas cuadradas), Masa, %
Graduacion | Graduacion | Graduacion | Graduacion | Graduacion
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

3/8” 9.5 mm 100 — — 100 100
No.4 | 475 mm 95 a 100 100 100 B0a 100 Bl a 100
No.®8 | 2.36 mm 70 a 100 75 a 100 95 a 100 65 a 100 65a 100
MNo. 16 | 1.18 mm 40 a B0 50a74 85a 100 40 a 80 40 a 80
MNo. 30 | 600um 20a 65 28 a 52 65 a 90 20 a 65 20a 65
No. 50 30pm Tad0 gal30 30 a 60 Tadl Tad6
No. 100 [ 150pum 2a20 0all 5al5 2a20 2ail
No. 200 | 75um 0all Oas Oa5 Oald —

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Obras Publicas y Transporte. Especificaciones técnicas

de construccion. p. 192.

o Limites de variabilidad en la graduacion. Para continuar envios de
agregado fino de una fuente dada, el médulo de finura no variara mas de
0,25 del médulo de finura base. EI médulo base de finura seré el valor que
es tipico de la fuente, y estara resuelto de pruebas previas, o si ninguna
de las pruebas previas existe, del promedio de los valores del mddulo de
finura para las primeras 10 muestras (o todas las muestras precedentes si
son menos de 10) en la orden. Si es necesario, el médulo de finura base

puede ser cambiado cuando sea aprobado por el comprador.

. indice de plasticidad. El indice de plasticidad de la fraccion que pasa el

tamiz de 425-um (No. 40) no excedera de 4,0.

El siguiente requisito suplementario sera aplicable solo cuando sea

especificado por el comprador en el contrato o la orden.

10



o Sanidad de sulfato. El agregado fino, estando sujeto a cinco ciclos del
ensayo de sanidad segun T 104, tendra una pérdida de peso de no més
de 15 por ciento cuando el sulfato de sodio es usado o 20 por ciento
cuando el sulfato de magnesio es usado. Si la sal a ser usada no es
indicada por el comprador, entonces el agregado fino sera aceptable si

llena los requisitos cuando sea probado con cualquier sal.

1.3.3. Granulometria de agregados combinados (finos vy

gruesos)

Consiste en la combinacién de diferentes tamafios de agregado, que debe

llenar los requisitos siguientes:

o Granulometria: Tabla 3.
o Grumos de arcilla y particulas friables: AASHTO T 112 1 % max.

o Libre de materiales vegetales, basura, terrones de arcilla y sustancias

deletéreas.

11



Tabla 111. Rango de valores para graduacion de agregados para

pavimentos de concreto asféltico en caliente

Porcentaje de masa pasando, Designacion de tamices
Tamiz (AASHTO T 27 v AASHTO T 11)
Designacion de la Graduacion
A B C D E F

37.5 mm 100™
25.0 mm | 97-100" | 100™ 100"

19.0 mm - 97-100"" | 97-100" [ 1007 100"

12.5 mm — T6-88(5) *5) 97-100"" [ 97-100™"
9.50 mm | 53-T0(6) — *(6) —_ *5) 100™
475 mm | 40-52(6) | 49-5%7) *T 57-69(6) *6) 33-47(6)
236 mm | 25-39(4) | 36-45(5) *5) 41-49(6) *6) 7-13(4)
600 pm | 12-22{4) | 20-28(4) *4) 22-30(4) *4) —
300 pm | B-16(3) | 13-21(3) *3) 13-21(3) *3) —

75 pm 3-8(2) 3-7(2) 3-8(2) 3-8(2) 3-8(2) 2-4(2)
(1) Procedimientos estadisticos no aplican.
* El contratante especifica el valor del rango y limites.
{ ) Desviacion permisible (£) de el rango de valores.

Fuente: Ministerio de Comunicaciones, Obras Publicas y Transporte. Especificaciones técnicas

de construccion. p. 192.

1.4. Material bituminoso

Es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia,
entre soélido y semisdlido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales.
Cuando se caliente lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual
le permite cubrir las particulas de agregado durante la produccion de mezcla en

caliente.

Es un material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las
particulas de agregado y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir
particulas de agregado en un pavimento de mezcla en caliente. Es un excelente
material impermeabilizante y no es afectado por los &cidos, los &lcalis (bases) o
las sales. Esto significa que un pavimento de concreto asfaltico construido

adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos de dafio quimico.
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El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse
duro y fragil y también a perder parte de su capacidad de adherirse a las
particulas de agregado. Estos cambios pueden ser minimizados si se
comprenden las propiedades del asfalto, y si se toman medidas, durante la
construccion, para garantizar que el pavimento terminado sea construido de tal

manera que pueda retardarse el proceso de envejecimiento.
El crudo de petréleo es refinado por destilacion. Este es un proceso en el
cual las diferentes fracciones (productos) son separadas fuera del crudo por

medio de un aumento, en etapas, de la temperatura.

Figura 2. Productos y temperaturas tipicas de destilacion

Destilacién de Crudo de Petréleo (Tipica)

500 —

450 -

400 - Gasoéleo
350

300

2801 / Kerosene
200 _

150 [

Temperatura °C

Gasolina
100

1 1 1 ] 1 1 1 1 |
o 0 n 0 L] 50 L] T a0 -0 100
Porcentaje Destiado

(°F=9/5[°C}+32)

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p.12.

Las fracciones livianas se separan por destilacion simple. Los destilados
mas pesados, usualmente llamados gaséleos, pueden ser separados solamente

mediante una combinacion de calor y vacio. Como se indica en la figura 2, el
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asfalto puede ser producido usando destilacion por vacio a una temperatura
aproximada de 480 °C (900 °F). Esta temperatura puede variar un poco,
dependiendo del crudo de petréleo que se esté refinando, o del grado de asfalto

gue se esté produciendo.

1.4.1. Requerimientos establecidos por las normas

Si en una granulometria el porcentaje de finos es considerablemente alto,
el area superficial total sera mayor, requiriendo asi mayor cantidad de bitumen

para cubrir todas las particulas.

Las mezclas gruesas exigen menos bitumen debido a que el area superficial
total es menor. Si a la mezcla se le agrega pequefios incrementos de filler
(fracciones muy finas de agregado que pasan a través del tamiz de 0,075 mm)
existe una tendencia a absorber la mayor parte del contenido de bitumen,
resultando una mezcla inestable y seca. Caso contrario al efectuar pequefas

disminuciones de filler, da como resultado una mezcla muy rica (himeda).

Es asi como los incrementos o disminuciones de filler causan cambios en
las propiedades de la mezcla, llegando a variar de seca a himeda. La capacidad
de absorcién del agregado en una mezcla es importante para determinar el
contenido 6ptimo de bitumen. Técnicamente se habla de dos tipos de bitumen al
referirse al bitumen absorbido y el no absorbido: contenido total de bitumen y
contenido efectivo de bitumen. La capacidad de absorcién de un agregado es,
obviamente, una caracteristica importante en la definicibn del contenido de

bitumen de una mezcla.

Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes. Ellos

son: viscosidad, viscosidad después de envejecimiento y penetracién. Cada
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sistema abarca diferentes grados, cada uno con diferentes rangos de
consistencia.

Figura 3. Requisitos para cemento asfaltico graduado por viscosidad
(AASHTO M 226)

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD A 60° C
(Clasificacion basada en asfalto original)

GRADC DE VISCOSIDAD

FRUEBA AC-2.5 AC-B AC-1D AC-I0 MC-30 AC-40
Viscosidad, 60 C, poisas 250450 EO0£100 1000200 20004400 A000E00 A000E00
Viscogidad, 1357 G, Cs-minimo 125 176 250 300 [0 400
Penatragion, 25 C, 100 g., & seguados-minima 220 140 &0 B 50 40
Funta ifiamader, Glevetand, * C(*Frminimo 183{Z25) 177350} 218(425) 2T24ED) 2H2AS 232(a50)
Saolubllidad en iiclaretilenc, por cenlo-minmo aa.0 95.0 990 0 0.0 2.0
Pruetas sobre o resicuo del ensays TFO:

Pandick por ealentamient k Ima (opcloral 1.0 0.5 os 0.5 05

Viscosided, 607 C, polses 1000 2000 4000 BO00 12000 16000

Ductiidad, 25° G, 5 om par minuts, cm-minime pley 00 75 Wi 40 25
Prueba de mancha (cuinda y como s especiligual® con:

Spbvente nonmal & nalta Nogutivo para Wodos los graces

Sobvante de nafta-xieno, % wilens Megatho para fodos los grades

Sobeanta di heptans—silens, % xleno Hegative para fodes los grades

15 |a ductidad e menar que 100, e material sera acepiaco 8l la ducliidad o 16.6% C tiene un valarminimo de 100, i
?El uso de la prueba de mancha s opcianal. El ingeniers debers especifcar &l lipo g solvenie usado cuando 5 va @ usar ks prueba. En & caso de e solvenies
de sileno, debers especiiicar el poroentaje di xilend & BeF usedo.

| yso del requisio de perdida por calentamienio 8s opclongl.

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccién de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p.14.
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Figura 4. Requisitos para cemento asfaltico graduado por la
viscosidad del residuo de la prueba de pelicula delgada en
horno rotatorio (AASHTO M 226)

REQUISITOS PARA CEMENTO ASFALTICO CLASIFICADO POR VISCOSIDAD ABD° C
(Clasificacion basada en el residuo del ensayo de RTFO)
GRADO DE VISCOSIDAD
FRUEBAS SOBRE EL RESIOUD
DEL ENSAYD DE LA RORMA AASHTO T 240° AR-1D AR AR-D AR-50 AR-1ED
Viscoaigad, 600 C, potses 1000 + 250 2000 = 200 4000 + 1003 BODG + 2000 16000 = 4000
Viscosidad, 135* C, Ca-minima 140 200 276 400 550
Fenatacion, 25 C, 100 g.. 5 segundas-minima BS a0 o5 20 20
Porsianio de Pan original, 25% C-minime - 40 45 50 &2
Duwetlidad, 25° C, 5 cm por minwa, cm-manima 1002 o 75 50 52
PRUEBAS SOBRE EL ASFALTO ORMGINAL
Punto Inflamadar, Clveland, = C (*Fl-minima 206 (400) 218 (428) 25T (440) 232 {450) 238 (4i60)
BalubBidad &n trclonoetilens, por clemo-minimo 4.0 9.0 ' 9o, 84,0 8a.0
" ARSHTO T 178 (TFO) pusdi sér usads, pero AASHTO T 240 debera ser @l melods de refenenca,
15 la cuctildad es manor que 100, ol malerial sem acoptada sl la ductifdad o 18.8° C tiang un valoo'minimo de 100,

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p.15.

El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracion. La
figura 5 muestra como se efectla el ensayo de penetracién. Una aguja normal se
deja penetrar dentro de la muestra de asfalto bajo una carga dada. La distancia
gue la aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en
décimas de milimetro (0,1 mm). Un grado 200-300 indica que la aguja penetro en
la muestra, bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas de milimetro.
Esto es indicacion de un asfalto blando. Un grado 40-50, por otro lado, es
indicacion de un asfalto duro, en el cual la aguja fue capaz de penetrar solamente

de 40 a 50 décimas de milimetro.
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Figura 5. Diagrama de la prueba de penetracién

Pengtracion Ien unidades de 0.1 mm
100g mimimimiw

100g

Cemento Asfaltico

77° F (25° C) Garr;in;nl;;fgl;im

Comienzo Después de 5 segundos

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p.16.

Figura 6. Sistema de clasificacidén por penetracién (AASHTO M 20)
REQUISITOS PARA UNA ESPECIFICACION PARA CEMENTO ASFALTICO
AASHTO M 20
Grado de Penetracion
A0-50 B0-T0 BE100 120180 200-300
Min. | M Wi Max Min | mETT| wn M Mo, | Max

Persimcian & 25° G, 100 g & segundod ... 40 50 50 T . &5 o 1= 150 00 00
Purta Inflamacce, Ensayo Clevsland, * G ... 450 | e ash | 80 | . LT . a0 J—
Ductilidag 25 C, 5om. por min, &M, ... w | ... AL I 1o I N ) R [ —
Soipbikdad en tclometiiens, por Seata ... ® | L. N R || L - [
TR, 32 mm, 163 G, 5 herBs s '
Pordida por calsntamianio, pordents | ..o — o8 o e — 1.0 J— 13 T .5
Panatracion ded resicuc, porciemo del odginal = — - T [— [ [ L J— 40 W—
Ductiidad det residus a 25° C, Bam,

[ 1T PRI (RS [P - 8 | e Ta ———r— 1M s L1 I QN
Prusks del Manchn (cuanda y coma ae

eapacifiqua) fver notn) oon: )

Solwenta nomnal d nafa Mogatvo para odos loa grados “

Sohvente de nafs-wlens, % dens Magatig para lodos los grades

Soheenin de heptano-u e, H xlens Magatwg para \odos los grados.
MOTE: El uso de la prusha de mancha &8 speional, E| ingenices et eapecificar of ipo de sohvenie cuanda S8 va 4 wear 18 prosha, y en & cas de los soventes.
de xilera, debsien sapacificar o porcarinjo da diono o ser usada.

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en

caliente (MS-22). p.16.
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1.5. Caracteristicas y comportamiento de la mezcla

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

caracteristicas son:

o Densidad de la mezcla

. Vacios de aire, o simplemente vacios
. Vacios en el agregado mineral

o Contenido de asfalto

15.1. Densidad

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

densidad en el pavimento terminado para obtener un rendimiento duradero.

En las pruebas y el andlisis de disefio de mezclas, la densidad de la muestra
compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico (kg/m?)
o libras por pie clbico (Ib/ft3). La densidad es calculada al multiplicar la gravedad
especifica total de la mezcla por la densidad del agua (1 000 kg/m?3). La densidad
obtenida en el laboratorio se convierte en la densidad patrén, y es usada como
referencia para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no,
adecuada. Las especificaciones usualmente requieren que la densidad del

pavimento sea un porcentaje de la densidad del laboratorio. Esto se debe a que
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muy rara vez la compactacion in-situ logra las densidades que se obtienen

usando los métodos normalizados de compactacion de laboratorio.

1.5.2. Vacios de aire (0 simplemente vacios)

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 a donde pueda fluir el asfalto durante esta compactacion
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

disefio especifico.

La durabilidad de un pavimento asféltico es funcién del contenido de vacios.
La razon de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser
la permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios
proporciona pasajes, a traves 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 de 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
gue permita acomodar el menor numero posible (en la realidad) de vacios;

preferiblemente menos del 8 %.
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1.5.3. 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.

El VMA representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo
de asfalto y el volumen de vacios necesario en la mezcla. Cuanto mayor sea el
VMA, mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores
minimos para VMA, los cuales estdn recomendados y especificados como
funcion del tamafio del agregado. Estos valores se van en el hecho de que cuanta
mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de agregado, mas

durable sera la mezcla.

Figura 7. llustracion del VMA en una probeta de mezcla compactada

Representacidn de los volimenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en una briqueta compactada
mezcla asféltica sin asfalto de mezcla asfaltica
g{; 0,99,
oS VMA
AP~ vecios  PUFASSE
1AW de aire Qo ﬁﬂﬂ‘?
i ﬁ?ﬁﬂ"-‘a@ E?
s O
VMAS b 0 G
Asfalto % 0 @Ea::ﬁ E%’?g
5
Ty, & YOp e A
' gregado 4
- ) Gﬁgaﬁﬁ%

A
@,

ENEE

8

v
Y A F’____
a2 Agregado G Ef}
B o Sy "‘“Q_Q

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 59.
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Figura 8. Vacios en el agregado mineral (requisitos de VMA)

Tamafio Maxima VMA minimo, por ciento
&n mm
Porcaniaje Vacios de Disefo, por ciento?

mm in. 3.0 4.0 50 '
1.18 Mo. 16 21.5 22.5 235
2,36 MNo. B 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 38 14.0 15.0 16.0
125 . 12 13.0 14.0 15.0
18.0 a4 12.0 13.0 14.0
250 1.0 1.0 12.0 13.0
ars 15 10.0 11.0 12.0
50 20 9.5 10.5 11.5
63 2.5 2.0 10.0 11.0

! Especilicacion Normal para Tamafos de Tamices usadas on Prusbas, ASTM E 11

{AASHTO M 82)

YEI tarnafo maximo nominal de particula es un lamafe Mas grande gue & primes lamiz que rellens

mas da 10 por ciento del makerial,

¥ Interpote el VMA minimo para |os valores de vaclos de diselo que e encugnirgn anire [0S

que esldn cilados.

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p. 59.

1.5.4. Contenido de asfalto

La proporcién de asfalto en la mezcla es importante y debe ser determinada
exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precision en la obra. El
contenido de bitumen de una mezcla en particular es establecido usando los

criterios descritos por el método de disefio seleccionado.

El contenido 6ptimo de bitumen de una mezcla depende en gran medida de
su granulometria y la capacidad de absorcion del agregado. La granulometria del
agregado esté directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto. Entre
mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor sera el area superficial

total, y mayor sera la cantidad de asfalto requerida para cubrir uniformemente
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todas las particulas. Por otro lado, las mezclas mas gruesas (agregados mas
grandes) exigen menos asfalto debido a que poseen menos area superficial total.

La relacion entre el area superficial del agregado y el contenido 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 (No. 200)). Los pequefios
incrementos en la cantidad de relleno mineral pueden absorber, literalmente, gran
parte del contenido de asfalto, resultado en una mezcla inestable y seca. Las
pequefias disminuciones tienen el efecto contrario: poco relleno mineral resulta

en una mezcla muy rica (humeda).

Cualquier variacién en el contenido de relleno mineral causa cambios en las
propiedades de la mezcla, haciéndola variar de seca a hiumeda. Si una mezcla
contiene poco, o demasiado, relleno mineral, cualquier ajuste arbitrario para
corregir la situacién probablemente la empeorard. En vez de hacer ajustes
arbitrarios, se debera efectuar un muestreo y unas pruebas apropiadas para
determinar las causas de las variacionesy, si es necesario, establecer otro disefio

de mezcla.

La capacidad de absorcién (habilidad para absorber asfalto) del agregado
usado en la mezcla es importante para determinar el contenido 6ptimo de
bitumen. Esto se debe a que se tiene que agregar suficiente bitumen a la mezcla
para permitir la absorcion, y para que ademas se puedan cubrir las particulas con
una pelicula adecuada de bitumen.

El contenido total de asfalto es la cantidad de bitumen que debe ser
adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas en la mezcla. El
contenido efectivo de asfalto es el volumen de bitumen no absorbido por el

agregado; es la cantidad de bitumen que forma una pelicula ligante efectiva sobre
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las superficies de los agregados. El contenido efectivo de bitumen se obtiene al
restar la cantidad absorbida de bitumen del contenido total de bitumen.

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
agregado, pero es necesario efectuar ensayos cuidadosos cuando son usadas

fuentes nuevas.

1.6. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas

Las buenas mezclas asfalticas en caliente trabajan bien debido a que son
disefiadas, 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 garantizar que la mezcla de pavimentacion posea cada

una de estas propiedades.

1.6.1. Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformacion bajo las cargas del trdnsito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas. Un pavimento inestable
desarrolla ahuellamientos (canales), ondulaciones (corrugacion) y otras sefias
gue indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un

analisis completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad
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para un pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de
estabilidad deben ser lo suficientemente 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 friccién y la cohesién internas.
La friccion interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta
relacionada con caracteristicas del agregado tales como forma y textura
superficial. La cohesién resulta de la capacidad ligante del asfalto. Un grado
propio de friccion 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 transito.

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 agregados disponibles con caracteristicas de alta
friccion interna, se pueden usar mezclas mas econdmicas, en lugares donde se
espere transito liviano, utilizando agregados con valores menores de friccion

interna.

La fuerza ligante de la cohesion crece con aumentos en la frecuencia de
carga (transito). 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 cohesion crece 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 pérdidas de friccion entre particulas.
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Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en

el pavimento.
Figura 9. Causay efectos de inestabilidad en el pavimento
ESTABILIDAD BAJA
Causas Efectos

Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamiento, y afloramiento
0 exudacion

Exceso de arena de tamafo Bajﬂ resistencia durante la compactacidn

medio en la mezcla y posteriormente durante un cierto tiempo;
dificultad para la compactacién.

Agregado redondeado sin, o con pocas, Ahuellamiento y canalizacion

superficies trituradas

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 61.

1.6.2. Durabilidad

La durabilidad de un pavimento asfaltico es su habilidad para resistir
factores tales como la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades
del asfalto (polimerizacién y oxidacion) y separacion de las peliculas de asfalto.
Estos factores pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito o una

combinacion de ambos.

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada de tres
formas. Estas son: usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una
graduacion densa de agregado resistente a la separacion, y disefiando y

compactando la mezcla para obtener la maxima impermeabilidad.
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La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las
peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o endurecen tan rdpido 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 célidos.

Una graduacion densa de agregado firme, duro y resistente a la separacion
contribuye, de tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacién
densa proporciona un contacto mas cercano entre las particulas de agregado, lo
cual mejora la impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro resiste la
desintegracion 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 separacion
puede ser mejorada, bajo ciertas condiciones, mediante el uso de compuestos

adhesivos, o rellenos minerales como la cal hidratada.

La intrusién de aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se dafia 'y

compacta la mezcla para darle al pavimento la maxima impermeabilidad posible.
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Figura 10. Causas y efectos de la poca durabilidad

POCA DURABILIDAD

Causas Efectos

desintegracion por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al disefio o Endurecimiento temprano del asfalto seguido
a la falta de compactacién por agrietamiento o desintegracion

Agregados susceptibles al agua (hidrofilicos) Peliculas de asfalto se desprenden de!
agregado dejando un pavimento desgastado,
0 desintegrado

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p. 62.

1.6.3. Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso de
aire y agua hacia su interior, 0 a través de este. 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 disefio de mezcla
se relacionan 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 mas importante que su cantidad. El grado de
impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin importar si

estan o 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
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aceptable, siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites

especificados.
Figura 11. Causas y efectos de la permeabilidad
MEZCLA DEMASIADC PERMEABLE
Causas Efectos
Bajo contenido de asfalto Las peliculas delgadas de asfalto causaran,
tempranaments, un envejecimiento y una
desintegracion de la mezcla
Alto contenido de vacios en la mezcla El agua y el aire pueden entrar faciimente en el
de disefio pavimento, causando oxidacion y
i desintegracion de la mezcla
Compactacion inadecuada Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
conducira a infiltracion de agua y paja
estabilidad

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 63.

1.6.4. 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 ser
mejorada modificando los pardmetros del disefio 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
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laboratorio puede ser posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto, a una
mezcla gruesa, para volverla méas trabajable. En tal caso se debera tener cierto
cuidado para garantizar que la mezcla modificada cumpla con los otros criterios

de disefio, tales como contenido de vacios y estabilidad.

Un contenido demasiado alto de relleno mineral 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 mezcla. Es muy

importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen
como mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser
colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto de una
falta de relleno mineral, demasiada arena de tamafio 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 tiene algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la
temperatura de la mezcla afecta la viscosidad del asfalto, una temperatura
demasiado baja har4 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.
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Figura 12. Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad

Causas Efectos
Tamano méximo de particula : grande Superficie aspera, dificil de colocar
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar
Temperatura muy baja de mezcla Agregado sin revistir, mezcla poco durabie;
superficie 4spera, dificil de compactar
Demasiada arena de tamafio medio La mezcla se desplaza bajo la compactadora y
permanece tierna o blanda
Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable
Alto contenido de relleno mineral Mezcla muy viscosa, dificil de

manejar; poco durable

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccién de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 64.

1.6.5. Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin
gue se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La
flexibilidad es una caracteristica deseable en todo pavimento asféltico debido a
gue 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 de bajo
contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en
conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el

equilibrio de estos.
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1.6.6. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexién bajo
las cargas de 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 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 subrasantes resistentes no se flexionan tanto,
bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se encuentran

sobre subrasantes débiles.

Figura 13. Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga
MALA RESISTENCIA A LA FATIGA
Causas Efectos

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga

Vacios altos de disefio Envejecimiento temprano del asfalto, seguido
por agrietamiento por fatiga

Falta de compactacién Envejecimiento temprano del asfalto, seguido
por agrietamiento por fatiga

Espesor inadecuado de pavimento Demasiada flexién seguida por agrietamiento
por fatiga

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p. 65.
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1.6.7. 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 estd mojada. Para obtener buena resistencia
al deslizamiento, el neuméatico debe ser capaz de 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/hr (40 mi/hr).

Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendrd 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 gradacion abierta
y con tamafio méximo de 9,5 mm (3/8 pulgada) a 12,5 mm (1/2 pulgada). Ademas
de tener una superficie aspera, los agregados deben 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 o0 a exudar (flujo de asfalto a la superficie) presentan problemas

graves de resistencia al deslizamiento.
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Figura 14. Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

POCA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Causas Efecto

Exceso de asfalto Exudacidn, 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

Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 65.

1.7. Antecedentes

La historia de las mezclas asfélticas en caliente (HMA) se remonta a un
largo camino de progreso. La primera carretera por pavimentar con asfalto fue en
Babilonia entre 625 y 604 A.C. Los romanos crearon un impresionante sistema
de carreteras en Gran Bretafia, de las cuales muchas de ellas fueron utilizadas
como muestra para modernas carreteras inglesas. El caballero Walter Raleigh,
en su tercer viaje en 1498, descubrio la todavia famosa laguna de asfalto en la
isla de Trinidad, la laguna natural de asfalto mas grande del mundo. Fue la
primera fuente de asfalto disponible en América. La segunda fuente de asfalto

fue la laguna de Bermudez en Venezuela.

La completa implementacion del asfalto en carreteras, sin embargo,
comenz6 con un hombre llamado John Metcalfe. Hoy, bases de piedras largas
en HMA, que fueron comunmente utilizadas a principios de siglo, de nuevo se
vuelven a usar como una manera de detener el ahuellamiento y proveer una
resistencia incremental a cargas altas frecuentes. Aditivos asfalticos son
utilizados para incrementar la estabilidad de las HMA en temperaturas altas y

bajas. El superpave y SMA, que tienen la caracteristica de no presentar
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ahuellamiento, proveen excelente drenaje lateral superficial con la superficie
abierta que poseen y también la durabilidad del pavimento asfaltico, con lo que
la industria lider en asfaltos lo llama una enorme reduccidn en costos de

mantenimiento.

Esta nueva tecnologia, que fue importada de Europa en 1990 vy
perfeccionada en Atlanta para las olimpiadas de 1996, requieren cambios
fundamentales en el componente pétreo de las HMA, tales como tamario, forma,
textura y graduacion. Canchas de tenis, senderos para bicicletas, senderos para
correr, campos de futbol, entre otros, se benefician de la colocacion del asfalto
por el bajo costo y bajo mantenimiento, rapidez en la construccion, resistencia
Optima a la friccion y deslizamiento y rapido drenaje después de la lluvia. Lo que
ha cambiado durante los siglos en los paises es codmo estos constructores
modifican la manera de aplicacion de las HMA para lograr, no solo un buen

drenaje, sino una infraestructura segura y estable al sonido.

1.7.1. Experiencias extranjeras: espafiola

Para el estudio realizado por la Universidad Politécnica de Catalunya, en
2000, se aplico el ensayo de traccion indirecta sobre testigos extraidos durante
el control de ejecucién de diferentes obras y también sobre probetas elaboradas
en laboratorio, comparando los resultados y comprobando que el parametro
determinado, la resistencia a traccion indirecta, esta correlacionado con la
densidad y es capaz de evaluar a la mezcla con mayor sensibilidad que la

acusada por la compacidad.

Se obtuvo como resultado que:
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El ensayo de traccion indirecta aplicado en probetas y testigos elaborados
con mezclas bituminosas en caliente, de tipos densas, semidensas y
gruesas, permite determinar un pardmetro relacionado con la cohesion de
la mezcla, mediante la determinacion de su resistencia. Realizando este
ensayo a la temperatura de 59°C, la mezcla se comporta como un material
rigido, y su resistencia maxima de rotura depende de la compacidad de la
mezcla, de la dureza de los aridos y del porcentaje y calidad del mastico
empleado, siendo estos factores los que determinan la calidad de la
mezcla y la de su ejecucion.

Se comprobd que este ensayo es suficientemente sensible para detectar
variaciones en la resistencia de las mezclas cuando se modifican las
proporciones de los materiales componentes.

Con respecto a las condiciones de ejecucion de la capa, se pudo evaluar
el efecto de una compactacion a bajas temperaturas, pudiendo conseguir
una alta compacidad, pero reduciendo la calidad de la mezcla
notablemente, tal como lo indica el importante descenso de resistencia a
traccion indirecta observado en los resultados obtenidos al compactar una-
mezcla tipo S-20 a las temperaturas de 1209C y 1509C.

Los resultados obtenidos sobre testigos extraidos de numerosas obras
han demostrado que la resistencia a traccion indirecta a 5SC correlaciona
con la compacidad de estos, permitiendo de este modo analizar y acotar
la tasa de incremento de resistencia en funcion del aumento de
compacidad.

Los resultados de modulo resiliente obtenidos sobre los testigos han
correlacionado con la resistencia a traccion indirecta. A partir de esta
correlaciéon, mediante el empleo de una ley de fatiga y bajo determinadas
hipotesis de calculo, ha sido posible evaluar el efecto producido por la
disminucién de resistencia en la vida del firme, asi como calcular el

refuerzo necesario para recuperar esa pérdida.
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o Es posible mejorar el control de calidad empleado habitualmente,
recomendando determinados valores minimos de resistencia para los
diferentes tipos de mezcla y calculando un factor de calidad en funcion de
la diferencia entre la resistencia de la mezcla fabricada y la conseguida
tras su extension y compactacion en obra. Cuanto menor sea este factor,
mayor es la calidad alcanzada en obra y mas semejanza existe entre el

producto final y la mezcla proyectada en laboratorio.

1.7.2. Experiencia extranjera: argentina

En el estudio realizado, para cada tipo de mezcla se moldearon 12 probetas
divididas en grupos de 3 para ensayar a cada temperatura.

En este caso mayores resistencias a traccibn no determinaron
necesariamente una mayor calidad de la mezcla asfaltica. Por otra parte, la
dependencia del comportamiento de una mezcla asfaltica con la temperatura de
ensayo se manifestd ademas por el tipo de rotura que se presentd en el ensayo.
Una rotura tipo ductil indica un comportamiento tipo sélido viscoelastico, en cuyo
caso la resistencia a la traccion se relaciona con la compacidad de la mezcla, con
la cohesién del mastico y la adherencia asfalto—agregado. Una rotura tipo fragil
indica un comportamiento tipo sélido eléstico y su resistencia se relaciona con la
compacidad de la mezcla, con la dureza de los agregados y con la cantidad y

calidad del mastico.

Como la gradacion, el porcentaje de asfalto, el tipo de agregado y la energia
y método de compactacién no varian, el tipo de rotura estara determinado por el
ligante utilizado (solo o aditivado) y cdmo afecta esto a su comportamiento

cuando se reducen las temperaturas de fabricacion.
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Los resultados obtenidos fueron:

o A 5°C la mayoria de las mezclas asfélticas se comportaron como sélidos
elasticos y el tipo de rotura predominante es por mastic y agregados, del
tipo fragil, caracterizada por la presencia de agregados partidos en el plano
de rotura de la probeta. No se presentaron diferencias significativas en la
comparacion de los valores medios de las resistencias a compresion
diametral para HMA (T1) y las mezclas WMA realizadas a temperaturas
T2, con o sin aditivos.

o A 15°C las mezclas asfalticas presentaron roturas predominantemente por
mastic y agregados. La presencia de agregados fracturados en el plano
de rotura de la probeta fue menor que en el caso de rotura a 5°C. En todos
los casos se presentaron diferencias significativas en la comparacion de
los valores medios de las resistencias a compresion diametral para HMA
(T1) y las mezclas WMA realizadas a temperaturas inferiores.

o A 25°C la mayoria de los asfaltos estaban cerca del limite inferior del
comportamiento elastico. La rotura de las probetas fue del tipo de rotura
por cohesion (mastic) y/o por adherencia (interfase agregada — asfalto).

o A 35°C la cohesion y/o adherencia de las mezclas WMA se vieron
significativamente disminuidas en comparacion con la obtenida con la
mezcla HMA (T1).

Aun cuando en algunos casos no existio diferencias estadisticamente
significativas entre los valores medios, en todos los casos se presentd una
disminucién de los valores de resistencia a traccion cuando se reducen las

temperaturas de fabricacién, adn con los asfaltos para mezclas semicalientes.
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Figura 15. Variacion de la resistencia a traccion con la temperatura de

ensayo
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Fuente: MOREA, Francisco. Mezclas asfalticas semicalientes elaboradas con aditivos
tensoactivos. Estudios comparativos del comportamiento mecénico respecto a las mezclas en
caliente convencionales. https://core.ac.uk/download/pdf/153561007.pdf. Consulta: 25 de mayo
de 2020.

1.7.3. Experiencia extranjera: chilena

En Chile, el control en obra se realiza a partir de la composicion de la mezcla
y de los parametros obtenidos segun el procedimiento Marshall. Con esta

metodologia no se consideran los parametros estructurales de la capa asfaltica.

Con base en la experiencia de la Universidad Politécnica de Catalufia en la

aplicacion del ensayo de resistencia a traccion indirecta (equipo Marshall con
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prensa Lottman) en testigos de numerosas obras en Espafia, en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria se realizé una investigacion a fin de observar las

caracteristicas mecéanicas de la capa asfaltica.

El ensayo de traccién indirecta fue aplicado a testigos extraidos de obras
de la V Regién de Chile, comparandolos con probetas que reproducen las

caracteristicas de obra agregados de planta, cemento asfaltico, entre otros.

Se obtuvo como resultado que:

o Se muestra la posibilidad de emplear este ensayo en el control de
ejecucion de mezclas asfalticas, ya que sus resultados se traducen en
caracteristicas mecanicas del pavimento y esto entrega una idea mejor
respecto del comportamiento esperado para cualquier pavimento.
Ademas, permite determinar la variabilidad de la mezcla colocada
relacionandola con la variabilidad en laboratorio.

o El coeficiente de correlacion entre densidad real y resistencia a traccion
indirecta es medianamente aceptable con las muestras ensayadas en
planta A y bajo en planta B. Gran parte de los pavimentos analizados
tienen un alto grado de compactacion con relacion a la densidad Marshall,
esto solo se explica debido a la especificacién existente y a que se trata
de capas delgadas.

1.7.4. Conclusiones de las experiencias extranjeras

Los estudios realizados en Argentina y Chile fueron con base en la

experiencia obtenida en la Universidad Politécnica de Catalunya, Espafa.
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Las tres investigaciones llegan conjuntamente a similares resultados,
comprobando asi que el empleo del ensayo de traccidén indirecta aporta para
mejorar el control de la ejecucion de mezclas asfélticas, ya que sus resultados se
traducen en caracteristicas mecanicas del pavimento y esto entrega una mejor
idea respecto del comportamiento esperado para cualquier pavimento. Asimismo,
es suficientemente sensible para detectar variaciones en la resistencia de las

mezclas cuando se modifican las proporciones de los materiales componentes.
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2. ENSAYO DE DISENO DE TRACCION INDIRECTA

2.1. Ensayo de traccion indirecta

El ensayo de tracciéon indirecta se destaca por ser un método simple y
representativo, que permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener

la carga maxima que aguanta una mezcla antes de romper.

Hasta 1965 solo se utilizaba para determinar la resistencia a traccion
indirecta, pero desde entonces se ha ido profundizando en su estudio, llegando
a ser un ensayo con grandes perspectivas de futuro. Estados Unidos destaca
como pionero en el avance de su estudio en la década de los 90, donde se

realizan un gran nimero de investigaciones.

2.1.1. Descripcién del ensayo de traccion indirecta

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta
cilindrica, igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de
manera uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar

la rotura.
Esta configuracion de carga provoca un esfuerzo de traccién relativamente

uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que

agota la probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.
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Figura 16. (a) Configuracién de la cargay (b) rotura del ensayo de

tracciéon indirecta

Fuente: GARROTE VILLAR, Elisabet. Efecto de la temperatura en la tenacidad de diferentes
mezclas bituminosas. https://lupcommons.upc.edu/handle/2099.1/3324. Consulta: 28 de junio de
2020.

La probeta es cargada a compresion segun un plano diametral vertical de
la misma. Para poder cargar la probeta a compresiéon en un plano diametral
vertical, se requiere un dispositivo de sujecién de la probeta a través del cual se
materialice dicho plano de carga. Como parte de este dispositivo, y en contacto
directo con dos generatrices diametralmente opuestas de la probeta, existen dos
elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo.
Se utilizan unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio
nominal de la probeta, de 12,7 o 25,4 mm de ancho, para que la distribucion de
tensiones no se altere significativamente y para que los calculos del médulo de
elasticidad y la relacion de Poisson se faciliten, manteniendo constante el ancho
de carga, en lugar de un ancho de carga variable durante el ensayo, que ocurriria

con una placa de carga plana.
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Por la norma, la velocidad de desplazamiento del sistema durante la carga
sera uniforme e igual a 50,8 mm/min, igual a la empleada por la prensa en el

ensayo Marshall.

Como la respuesta del material es altamente dependiente de la
temperatura, la temperatura serd una variable mas para el ensayo. El ensayo de
traccion indirecta tiene validez para materiales de comportamiento
fundamentalmente elastico y lineal. La norma indica el uso de una temperatura
de 25+1 °C, pero permite el uso de otras temperaturas para analizar la
susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen
temperaturas superiores al punto de reblandecimiento del ligante por ser

predominante el caracter viscoso de las mezclas.

Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del método es la
sencillez de su metodologia. Este es un factor muy valorado por todas aquellas
instituciones que necesitan caracterizar de una forma rapida, fiable y econémica
los pavimentos que gestionan. El Departamento de Carreteras del Estado de
Texas impulsé unos estudios dirigidos por Tomas Kennedy de la Universidad de

Austin, en los cuales presento las principales ventajas del ensayo:

o Es un ensayo relativamente sencillo.
o Presenta similitud con otro tipo de ensayos como el Marshall.
o El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro

tipo de ensayos.

o La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la
probeta.

o La rotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de
traccion.
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o El coeficiente de variacion de los resultados del ensayo es relativamente
bajo comparado con otros métodos. Tesoriere en sus estudios habla de
dispersiones inferiores al 10 %, en comparacién con las de Marshall, que
pueden ser del 15-20 %.

o El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dinamica, modificando la

prensa en funcion del tipo de estudio que se realice.

El ensayo de traccion indirecta no solo da informacién de la resistencia a
traccion indirecta, sino que también informa sobre propiedades elasticas
resilientes (modulo de elasticidad estatico o dinamico en funcién del tipo de carga
aplicada), fisuracion térmica, fisuracion por fatiga, deformacion permanente y

puede utilizarse para evaluar el efecto de la humedad en mezclas bituminosas.

2.1.1.1. Distribuciéon tedrica de tenciones

La solucidén tedrica de la distribucion de tensiones dentro de una probeta
cilindrica esta basada en el andlisis de un material de comportamiento elastico y

lineal.

Cuando una probeta cilindrica es sometida a compresion diametral
desarrolla un estado de tensiones bidimensional en su interior. La carga aplicada
a lo largo de dos generatrices diametralmente opuestas describe planos
principales de tensiones, uno horizontal y otro vertical. Particularmente en el
plano vertical se produce una tension variable de compresién y una tension

tedricamente uniforme de traccion.

El analisis de rotura de probetas cilindricas de mezclas bituminosas

sometidas a compresién diametral demuestra que la fisura inicial ocurre cuando
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la tension horizontal de traccion desarrollada en el plano vertical de carga alcanza

el valor de la resistencia a traccién del material.

Tomas W. Kennedy y W. Ronald Hudson desarrollaron las tensiones
tedricas que se dan en una probeta cilindrica sometida a una carga diametral, tal
y como sucede en el ensayo de traccion indirecta. Esta distribucion tedrica de
tensiones a lo largo de los ejes horizontales y verticales para una carga

concentrada se muestra en la figura 17.

Figura 17. Distribucion de tensiones tedrica sobre los planos diametral

y vertical para el ensayo de traccion indirecta

2£
]

\

Fuente: GARROTE VILLAR, Elisabet. Efecto de la temperatura en la tenacidad de diferentes
mezclas bituminosas. https://Jupcommons.upc.edu/handle/2099.1/3324. Consulta: 28 de junio de
2020.

45



2.1.1.2. Alcances del ensayo

El principio del método consiste en imponer una deformacion por
compresion diametral a una probeta cilindrica situada horizontalmente entre los
platos de una prensa, de forma que los esfuerzos aplicados a la probeta sean
sobre dos generatrices opuestas. El parametro por medir es la carga de rotura
de la probeta. También, optativamente, se pueden determinar el desplazamiento
vertical y la deformacién horizontal del didmetro de la probeta durante la

realizacion del ensayo, si se dispone de los sistemas pertinentes para medirlos.

El método de ensayo permite, por una parte, definir un parametro capaz de
caracterizar la mezcla bituminosa y, por otra, optimizar, en funcién del contenido

de ligante, la cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.

El procedimiento se puede utilizar en el control de calidad de mezclas

bituminosas durante la fabricacion o la puesta en obra de estas.

2.1.1.3. Especificaciones del ensayo

El procedimiento se emplea tanto para probetas del material fabricadas en

laboratorio o0 en obra, como para las probetas-testigo extraidas del pavimento.

Aunque las dimensiones de las probetas no son caracteristicas privativas
del ensayo, se deben utilizar preferentemente las de didmetro 101,6 mm y altura
de unos 63 mm (probeta Marshall). El proceso de compactacién de la probeta
(energia y temperatura) se efectuara de acuerdo con las caracteristicas de la
mezclay del ligante asfaltico en estudio, y se puede realizar por medio de impacto
(Marshall), amasado cizallamiento (maquina giratoria), compresién répida

(prensa) o cualquier otro conforme al fin perseguido en el ensayo.
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Los testigos extraidos del pavimento presentaran un didmetro constante
sobre toda la longitud de estos y las superficies laterales no presentaran
irregularidades. Para obtener una altura uniforme se debe cerrar el testigo de tal
suerte que las superficies planas del mismo sean paralelas. Si el testigo procede
de la capa de rodadura no es necesario eliminar la zona superficial superior, Si
esta zona no presenta irregularidades mayores de £ 5 % de la altura del testigo-
probeta y de 5 mm como maximo. La altura minima de los testigos-probeta para

ensayo no sera menor de 30 mm.

Los aparatos y materiales necesarios para realizar el ensayo son:
o Prensa

Para ensayar las probetas se empleard cualquier tipo de prensa de
compresion mecéanica o hidraulica, que pueda proporcionar durante la aplicacion
de la carga una velocidad uniforme de desplazamiento del sistema de carga de
0,85+0,02 mm/s (50,8 mm/min), y una carga de 100 kN (10* kgf) como minimo.

. Recinto termostatico

Un recinto de capacidad suficiente para guardar las probetas para ensayo
y mantenerlas a una temperatura de 25 + 1 °C.

° Calibrador

Para medir con precision de = 0,1 mm el diametro y la altura de las probetas

para ensayo.
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o Dispositivo de sujecion de la probeta

Es optativo. El dispositivo permitira la sujecion mediante contacto de la
probeta por sus caras planas, utilizando dos tornillos de ajuste, asi como la
colocacion de la probeta de forma que dos de sus generatrices, diametralmente
opuestas, estén contenidas en el plano diametral perpendicular a los platos de la
prensa. El contacto de estas dos generatrices con los elementos transmisores de
la carga se puede hacer por medio de dos bandas de apoyo de madera
contrachapada o carton sin defectos, de 3 mm de espesor, 25 mm de ancho y de
longitud igual o ligeramente superior a la generatriz de la probeta. Las bandas de
apoyo no se utilizardn en mas de un ensayo. También se puede situar la probeta
directamente entre los dos platos de la prensa, siempre que se asegure el

paralelismo entre ellos durante la carga.

o Sistema de medida (+ 0,01 mm) de desplazamiento vertical
(optativo)
o Sistema de medida (x 0,01 mm) de desplazamiento horizontal
(optativo).
2.1.1.4. Normas regentes

El ensayo a traccion indirecta estd normalizado segun la norma NLT-346/90.

Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas bituminosas.

En dicha norma se indica el procedimiento para determinar la resistencia a
traccion indirecta de mezclas bituminosas fabricadas en laboratorio o
provenientes de testigos extraidos del pavimento. Se obtiene un parametro que
caracteriza a la mezcla bituminosa, a la vez que optimiza el contenido de ligante,

la cohesion de la mezcla y su resistencia al esfuerzo cortante.
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Este ensayo puede utilizarse para el proyecto y también para el control de
calidad de las mezclas bituminosas durante su fabricacién o durante la puesta en

obra.

2.1.2. Procedimiento del ensayo de traccién indirecta

Los pasos por seguir para la ejecucion del ensayo son:

o Medida geométrica de las probetas o testigos

Con el calibrador se determina el diametro £ 0,1 mm, de la probeta en seis
planos, dos a dos perpendiculares; dos en el plano superior de la probeta, dos
en el plano medio y dos en el plano inferior. El didmetro medio, d, es la medida
aritmética de las seis medidas. La diferencia entre dos medidas individuales no

sera superior a 1 mm.

La altura de la probeta se mide también con precisién de £ 0,1 mm en cuatro
puntos definidos por los extremos de dos planos diametrales perpendiculares,
con un radio de 10 mm inferior al radio de la probeta. La altura media, h, es la
media aritmética de las cuatro medidas. La diferencia entre dos medidas

individuales no sera superior al 5 % de la altura media, con un maximo de 5 mm.
o Acondicionamiento térmico de las probetas
o Se introducen las probetas en el bafio termostatico regulado a 25 +

1 °C, durante 6 horas, y se sacan del mismo, una a una,

inmediatamente antes de ensayarlas.
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Nota: se puede realizar el ensayo a otras temperaturas con el fin de
estudiar la susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio. No obstante,
hay que tener presente qué temperaturas por encima del punto de
reblandecimiento del ligante exaltan el caracter viscoso de las mezclas, y
que la formula empleada en la determinacion de la resistencia a traccion
indirecta solo es estrictamente aplicable a materiales con caracter

fundamentalmente eléastico.

o Se retira la probeta del bafio termostatico y se sitla en el dispositivo
de sujecioén, o directamente entre los platos de la prensa, segun sea
el caso, con dos de sus generatrices opuestas en contacto con los
mismos.

o Si se dispone de elementos de medida de deformacién vertical y
horizontal se colocan en posicion de medida y se ajustan a cero.

o Se aplica la carga a la probeta manteniendo la velocidad de
deformacion de 0,85 + 0,02 mm constante, hasta que se rompa la
probeta.

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

o Se registran o0 anotan los valores de la carga de rotura y los

desplazamiento vertical y deformacion horizontal, si este es el caso.
2.2. Ensayo de disefio Marshall
El concepto del Método Marshall de disefio de mezclas de pavimentacion

fue desarrollado por Bruce Marshall, ex ingeniero de bitimenes del
Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi.
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El ensayo Marshall, en su forma actual, surgi6é de una investigacion iniciada
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Varios
métodos para el disefio y control de mezclas asfalticas fueron comparados y

evaluados para desarrollar un método simple.

El Cuerpo de Ingenieros decidié adoptar el Método Marshall, y desarrollarlo
y adaptarlo para disefio y control de mezclas de pavimentos bituminosos en el
campo, debido en parte a que el método utilizaba equipo portatil. A través de una
extensa investigacion de pruebas de transito, y de estudios de correlacion, en el
laboratorio, el Cuerpo de Ingenieros mejor6 y agregé ciertos detalles al
procedimiento del ensayo Marshall, y posteriormente desarrollé criterios de

diseflo de mezclas.

El propdsito del Método Marshall es determinar el contenido Optimo de
asfalto para una combinacion especifica de agregados. EI método también
provee informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y
establece densidades y contenidos Optimos de vacio que deben ser cumplidos

durante la construccién del pavimento.

El Método Marshall solo se aplica a mezclas asfélticas (en caliente) de
pavimentacion que usan un cemento asfaltico clasificado con viscosidad o
penetracion, y que contienen agregados con tamafios maximos de 25,0 mm (1
pulgada) o menos. El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, asi
como para el control de campo de mezclas asfalticas (en caliente) de

pavimentacion.
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2.2.1. Metodologia del disefio

El Método Marshall usa muestras normalizadas de prueba (probetas) de 64
mm (2,5 pulgadas) de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de didmetro. Una serie
de probetas, cada una con la misma combinacién de agregados, pero con
diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento

especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de agregado.

Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall
son: un analisis de la relacién de vacios-densidad y una prueba de estabilidad-

flujo de las muestras compactadas.

2.2.2. Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

El primer paso en el método de disefio es determinar las cualidades
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, entre otros)
gue debe tener la mezcla de pavimentacion, y seleccionar un tipo de agregado y
tipo compatible de asfalto que pueden combinarse para producir esas cualidades.

Una vez hecho esto, se puede empezar con la preparacion de los ensayos.

2.2.2.1. Seleccion de las muestras de material

La primera preparacion para los ensayos consta de reunir muestras del
asfalto y del agregado que van a ser usadas en la mezcla de pavimentacion. Es
importante que las muestras de asfalto 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 razén es simple: los datos extraidos de los
procedimientos de disefio de mezclas determinan la formula o receta para la

mezcla de pavimentacion. La receta sera exacta solamente si los ingredientes
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ensayados en el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a los ingredientes
usados en el producto final.

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.

2.2.2.2. Preparacion del agregado

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

por lavado.
2.2.2.2.1. Secando el 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 horno 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
pesar 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.

2.2.2.2.2. Analisis granulométrico por

via humeda

El analisis granulométrico por via humeda es un procedimiento usado para
identificar las proporciones de particulas de tamafio 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 tamafno diferente, para producir una mezcla en caliente final con las

caracteristicas deseadas.

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

o Cada muestra de agregado es secada y pesada.

o Luego cada muestra es lavada a través de un tamiz de 0,075 mm (No.
200), para remover cualquier polvo mineral que esté cubriendo al
agregado.

o Las muestras lavadas son secadas siguiendo el procedimiento de
calentado y pesado descrito anteriormente.

o El peso seco de cada muestra es registrado. La cantidad de polvo mineral
puede ser determinada si se comparan los pesos registrados para las

muestras antes y después del lavado.
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2.2.2.2.3. Determinacion del peso

especifico

El peso especifico de una sustancia es la proporcion peso-volumen de una
unidad de esa sustancia comparada con la proporcion 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).

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

en los métodos de disefio.

2.2.2.3. Preparacion de las muestras (probetas) de

ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son
preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad diferente de
asfalto. El 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 proporcién 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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o El asfalto y el agregado se calientan y mezclan completamente hasta que
todas las particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los
procesos de calentamiento y mezclado que ocurren en la planta.

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

o Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de
compactacion. El nimero de golpes del matrtillo (35, 50 o 75) depende de
la cantidad de transito para la cual la mezcla esta siendo disefiada. Ambas
caras de cada briqueta reciben el mismo nudmero de golpes. Asi, una
probeta Marshall de 35 golpes recibe, realmente, un total de 70 golpes.
Después de completar la compactacion las probetas son enfriadas y

extraidas de los moldes.

2.2.3. Procedimientos del ensayo Marshall

Existen tres procedimientos en el método del ensayo Marshall. Estos son:
determinacion del peso especifico total, medicién de la estabilidad y la fluencia
Marshall, y andlisis de la densidad y el contenido de vacios de las probetas.

2.2.3.1. Determinacion del peso especifico total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto como las
probetas recién compactas se hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esta
medicion de peso especifico es esencial para un analisis preciso de densidad-
vacios. El peso especifico total se determina usando el procedimiento descrito en
la norma AASHTO T 166.
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2.2.3.2. Ensayos de estabilidad y fluencia

El ensayo de estabilidad esta dirigido a medir la resistencia a la deformacién

de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo carga, que ocurre en la

mezcla.

El procedimiento de los ensayos es el siguiente:

Las probetas son calentadas en un bafio de agua a 60°C (140°F). Esta
temperatura representa, normalmente, la temperatura mas caliente que un
pavimento en servicio va a experimentar.

La probeta es removida del bafio, secada y colocada rapidamente en el
aparato Marshall. El aparato consiste en un dispositivo que aplica una
carga sobre la probeta, y de unos medidores de carga y deformacion
(fluencia).

La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad constante
de 51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la muestra falle. La falla esta
definida como la carga maxima que la briqueta puede resistir. La carga de
falla se registra como el valor de estabilidad Marshall y la lectura del

medidor de fluencia se registra como la fluencia.

2.2.3.3. Valor de estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una

probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada

lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga

sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador de cuadrante.

Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga

maxima indicada por el medidor es el valor de estabilidad Marshall.
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Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a
la deformacion, existe una tendencia a pensar que, si un valor de estabilidad es

bueno, entonces un valor mas alto ser& mucho mejor.

Para muchos materiales de ingenieria, la resistencia del material es,
frecuentemente, una medida de su calidad; sin embargo, este no es
necesariamente el caso de las mezclas asfalticas en caliente. Las estabilidades

extremadamente altas se obtienen a costa de durabilidad.

2.2.3.4. Valor de fluencia Marshall

La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la
deformacion de la briqueta. La deformacion esté indicada por la disminucion en

el diametro vertical de la briqueta.

Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un
pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia son
consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia a deformarse facilmente

bajo las cargas del transito.
2.2.3.5. Analisis de densidad y vacios
Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede
a efectuar un andlisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de

prueba. El propdsito del analisis es el de determinar el porcentaje de vacios en

la mezcla compactada.
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2.2.3.5.1. Andlisis de vacios

Los vacios son las pequefias bolsas de aire que se encuentran entre las
particulas de agregado revestidas de asfalto. El porcentaje de vacios se calcula
a partir del peso especifico total de cada probeta compactada y del peso
especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin vacios). Este ultimo puede
ser calculado a partir de los pesos especificos del asfalto y el agregado de la
mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado; o directamente mediante un ensayo normalizado
(AASHTO T 209) efectuado sobre la muestra de mezcla sin compactar. El peso
especifico total de las probetas compactas se determina pesando las probetas

en aire y en agua.

2.2.3.5.2. Analisis de peso unitario

El peso unitario promedio para cada muestra se determina multiplicando el

peso especifico total de la mezcla por 1 000 kg/m?3 (62,4 Ib/ft3).

2.2.3.5.3. Anélisis de VMA

Los vacios en el agregado mineral (VMA) estan definidos por el espacio
intergranular de vacios que se encuentra entre las particulas de agregado de la
mezcla de pavimentacion compactada, incluyendo los vacios de aire y el
contenido efectivo de asfalto, y se expresan como un porcentaje del volumen total
de la mezcla. EI VMA es calculado con base en el peso especifico total del
agregado y se expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla
compactada. Por lo tanto, el VMA puede ser calculado al restar el volumen de
agregado (determinado mediante el peso especifico total del agregado) del

volumen total de la mezcla compactada.
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2.2.3.5.4. Andlisis de VFA

Los vacios llenos de asfalto (VFA) son el porcentaje de vacios
intergranulares entre las particulas de 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 el valor

final como un porcentaje.

2.2.4. Normas regentes

El disefio por el Método Marshall esta normalizado segun la norma AASHTO
T 245: método estandar de prueba de resistencia al flujo plastico de mezclas

bituminosas utilizando el aparato Marshall.

Este método cubre la medicién de la resistencia al flujo plastico de muestras
cilindricas de mezcla de asfalto cargadas en la superficie lateral por medio del
aparato Marshall. Este método es para usar con mezclas que contienen
aglutinante de asfalto o reduccién de asfalto y agregados de hasta 25,4 mm (1

pulgada) de tamafio maximo.
2.2.5. Limitaciones del ensayo Marshall
Cuando los resultados de los ensayos se trazan en gréaficas, usualmente
revelan ciertas tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y las
propiedades de la mezcla. A continuacién, se enuncian ciertas tendencias que

pueden observarse al estudiar las graficas de la figura 18:

o El porcentaje de vacios disminuye a medida que aumenta el contenido de

asfalto (gréfica 1).
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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 (gréfica 2).

El porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) aumenta con aumentos en

el contenido de asfalto (gréafica 3).

La curva para el peso unitario (densidad) de la mezcla es similar a la curva
de estabilidad, excepto que el peso unitario maximo se presenta a un
contenido de asfalto ligeramente mayor que el que determina la maxima

estabilidad (grafica 4).
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 (grafica 5).

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

(grafica 6).
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Figura 18. Ejemplo de graficas para los resultados de una serie de

cinco probetas Marshall
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Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccidn de pavimentos de mezcla asfaltica en
caliente (MS-22). p. 80.
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El contenido de disefio de asfalto en la mezcla final de pavimentacion se
determina a partir de los resultados descritos anteriormente. Primero, se
determina el contenido de asfalto para el cual el contenido de vacios es de 4 por
ciento. Luego, se evalla todas las propiedades calculadas y medidas para este
contenido de asfalto, y se comparan con los criterios de disefio de la figura 9. Si
se cumplen todos los criterios, este es el contenido de disefio de asfalto. Si no se
cumplen todos los criterios, sera necesario hacer algunos ajustes o volver a
disefiar la mezcla. El porcentaje minimo de vacios en el agregado mineral
también puede ser revisado usando la figura 19, donde debe ser comparado con

el VMA de la graduacién del agregado en cuestion.

Figura 19. Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el disefio

Marshall
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ensayan a 60°C, se conslderaran satisflactorias si cumplen los crilerios cuando se ensayen a 38°C, ¥
si sa colocan & 100 mm o mas por debajo de ka superficie. Esta recomendackin se apiica solamanta
a |38 ragicnas que 1engan una wariscad de condiciones climaticas simiar a ka que prevalece en casi
wdu las reglones de Exados Unigas. En igs regiones gue tengan condiciones climdticas mas
XIFMaAs puUede Bed nacasario usar lemperaiuras mas bajas de ensayo.
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Madano Condiclonas o6 1ransio que resulan en un EAL da diseho anre 104 y 108
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Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p. 82.
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Figura 20. Porcentaje minimo de VMA
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Fuente: Instituto del Asfalto. Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica en
caliente (MS-22). p. 82.

El disefio de mezcla seleccionado para ser usado en un pavimento es,
generalmente, aquel que cumple, de la manera més econdémica, con todos los
criterios establecidos. Sin embargo, no se debera disefiar una mezcla para

optimizar una propiedad en particular.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Ensayos realizados para el disefio Marshall

El procedimiento a emplear para determinar la resistencia a la deformacion
plastica del espécimen cilindrico de la mezcla asfaltica en caliente esta detallado
en la Norma ASTM D 1559.

3.1.1. Granulometria

En la Norma ASTM D 3515 se presentan los valores maximos y minimos

para la gréafica de la curva granulométrica de los agregados de la mezcla.

Inicialmente se define el tamafio maximo del agregado a utilizar. Seguido,
se utiliza la tabla Il para conocer los rangos de los porcentajes en masa que pasa
la serie de tamices. Para el caso en estudio, se ha elegido una mezcla asféaltica

tipo E (el tamafio maximo del agregado es de 2”).

Latabla IV presenta los valores propuestos en porcentaje en masa que pasa

cada tamiz.
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Tabla IV. Granulometria ideal

Tamiz Abertura (mm) | % pasa (disefio) | % que retiene | Masa (Q)
3/4" 19,00 100,00 0,00 0,00
1/2" 12,50 95,00 5,00 60,00
No. 4 4,75 59,00 36,00 432,00
No. 8 2,36 43,00 16,00 192,00
No. 50 0,30 13,00 30,00 360,00
No. 200 0,075 6,00 7,00 84,00
Fondo 0,00 6,00 72,00

Fuente: elaboracion propia.
Figura 21. Curva granulométrica
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Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Gravedad especifica de Bulk

Ensayo regido por las normas ASTM D 2726 y AASHTO T 166.

3.1.2.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

Se determiné el peso del espécimen seco. Se procedié a pesarlo pasadas
24 horas desde su elaboracién, esperando estuviera a temperatura
ambiente.

Se sumergi6 la muestra en un recipiente lleno de agua a temperatura
ambiente durante cinco minutos.

Se secd la muestra superficialmente y se volvié a pesar, obteniendo de
dicha manera el peso seco saturado.

Se sumergié la muestra nuevamente y se dej6é suspendida por 24 horas,
esperando que el agua penetrara la muestra. El agua debe estar a
temperatura ambiente.

Pasado el tiempo, se volvio a pesar, obteniendo asi el peso saturado.

3.1.2.2. Memoria de célculo

La formula para calcular la gravedad especifica de Bulk es la siguiente:

En donde:

W, €S Peso Seco
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W, €S Peso seco saturado

wy, €s peso saturado

Primera iteracién

Datos:

ws =1254,37 g
wss = 125799 g

wy, = 693,08 g

Gmb — 1 254,37 — 2927

M = 125799 — 693,08
Segunda iteracién
Datos:
ws = 1268,84 g
wes = 1272,27 g
wy =71541¢g
1268,84
Gmb = 2,28

127227 — 71541
Tercera iteracion

Datos:

ws = 1272,64 g

wss = 1277,35 g
wp, =721,24 g
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3.1.2.3.

Gmb

1272,64

T 127735—72124

2,29

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de gravedad

especifica de Bulk son los siguientes:

Tabla V. Resultados de gravedad especifica de Bulk
Probeta | % bitumen | Peso seco (g) sZ?uSroaggc(g) SatuF;ZZ% ©) Gmb | Promedio
1 1 254,37 1 257,99 693,08 2,22
2 4,50 1 241,87 1 245,13 685,15 2,22 2,22
3 1 256,80 1 258,90 693,78 2,22
4 1 252,04 1 254,67 692,68 2,23
5 5,00 1257,82 1 260,29 693,67 2,22 2,23
6 1 264,56 1 268,77 707,22 2,25
7 1 263,04 1 266,95 712,23 2,28
8 5,50 1 268,84 127227 715,41 2,28 2,27
9 1 254,72 1 263,19 706,01 2,25
10 1 258,68 1 263,77 713,54 2,29
11 6,00 1214,80 1218,77 688,84 2,29 2,29
12 1211,52 1215,61 687,75 2,30
13 1 270,99 1 274,94 722,70 2,30
14 6,50 1 265,64 1271,95 720,95 2,30 2,30
15 1272,64 1277,35 721,24 2,29

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Resultados de gravedad especifica de Bulk
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3.1.3. Gravedad especifica bruta de los agregados
Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.
3.1.3.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

Se determind el porcentaje en masa de cada agregado de la mezcla.

Se obtuvo la gravedad especifica bruta de cada agregado de la mezcla a

través de la ficha técnica de estos.
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3.1.3.2. Muestra de calculo

La formula para calcular la gravedad especifica bruta de los agregados es
la siguiente:

_ Pgrueso + Pfino
~ Pgrueso , Pfino
Ggrueso = Gfino

Gsb

En donde:
Pgrueso, Pfino son los porcentajes en peso del agregado grueso y del
agregado fino, respectivamente, en la mezcla.

Ggrueso, Gfino son las gravedades especificas brutas del agregado grueso

y del agregado fino, respectivamente.
o Primera iteracién

Datos:

Pgrueso =41 %
Pfino =59 %
Ggrueso = 2,50
Gfino = 2,46

. L
Sb="41 159 T~

250 T 246

71



3.1.3.3.

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de gravedad

Resultados obtenidos

especifica bruta de los agregados son los siguientes:

Tabla VI. Resultados de gravedad especifica bruta de los agregados

Tipo de mezcla | % grueso | % fino G grueso G fino Gsb
Tradicional 41,00 59,00 2,50 2,46 2,48
Fuente: elaboracién propia.
3.1.4. Gravedad especifica tedrica maxima Rice

Ensayo regido por las normas ASTM D 2041 y AASHTO T 209.

3.1.4.1.

Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

o Se secO la muestra y se dej6 entibiar.

o Se desintegro el espécimen con la mano y se vertio lo obtenido en el
picnémetro.

o Se agrego6 agua a temperatura ambiente, de tal manera que el espejo de

agua estuviera 1 pulgada por encima de la mezcla.

o Se colocé el picnémetro con la muestra y el agua sobre el agitados, y se
activo la bomba de vacios.

o Se liberé la presion de vacios gradualmente, luego de transcurridos 15
minutos.
o Se llené el picnémetro de agua (evitando vacios).
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o Se seco totalmente y se peso la masa del picnbmetro + muestra + agua.

3.1.4.2. Muestra de calculo

La férmula para calcular la gravedad especifica teérica maxima Rice es la
siguiente:

Gmm =
wg + Wph — Wpmw

En donde:
wg €s el peso seco de la muestra
wy;, €s el peso del picnémetro lleno de agua

Wymn €S €l peso de picnémetro + muestra + agua

. Primera iteraciéon

Datos:

we = 123320 g
wpy = 7 380,00 g
Wpmn = 8109,50 g

B 1 233,20 B
"~ 1233,20 + 7 380,00 —8109,50

Gmm 2,45

o Segunda iteracion

Datos:
w, =1253,80¢g
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w,, = 7 380,00 g
Wpmn = 8 114,60 g

— 1 253,80 Cout
MM = 1755380 + 7 380,00 —8114.60 -

. Tercera iteracion

Datos:

ws =125990¢g
wpn = 7378309
Wpmn = 8103,14 g

o 1 259,90 _ac
MM = 1755990+ 737830 — 810314~
3.1.4.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de gravedad

especifica tedrica maxima Rice son los siguientes:

Tabla VII.  Resultado de gravedad especifica tedrica maxima Rice

Peso Peso matraz + | Peso matraz + H20

Probeta | % bitumen muestra (g) H20 (g) + muestra (q) Gmm
1 4,50 1 233,20 7 380,00 8 109,50 2,45
2 5,00 1 253,80 7 380,00 8 114,60 2,41
3 5,50 1 264,70 7 380,00 8 114,80 2,39
4 6,00 1 207,40 7 378,30 8 076,79 2,37
5 6,50 1 259,90 7 378,30 8 103,14 2,35

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Gravedad especifica efectiva de los agregados

Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.

3.1.5.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

o Se calcul6 la gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla asfaltica.

o Se determind el porcentaje del bitumen considerando el peso total de la
mezcla.

o Se determiné la gravedad especifica del cemento asfaltico con base en la

ficha técnica.

o Se determin¢ la gravedad especifica efectiva de los agregados.

3.1.5.2. Muestra de calculo

La férmula para calcular la gravedad especifica efectiva de los agregados

es la siguiente:

_ 100 — Pac
Gse = 100 Pac ~ Pac
Gmm Gac

En donde:
Pac es el porcentaje de cemento asfaltico
Gmm es la gravedad especifica teGrica maxima de la mezcla

Gac es la gravedad especifica del cemento asfaltico
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Primera iteracion

Datos:

Pac = 4,50 %
Gac = 1,06
Gmm = 2,45

oo o 100450
S¢=100 450
2,45 1,06
Segunda iteracién
Datos:
Pac = 5,00 %
Gac = 1,06
Gmm = 2,41
oo o 100500
¢ =700 500 ~
2,41 1,06

Tercera iteracion

Datos:

Pac = 5,50 %
Gac = 1,06
Gmm = 2,39

76



100 — 5,50

Gse = m = 2,58
2,39 1,06
3.1.5.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de gravedad

especifica efectiva de los agregados son los siguientes:

Tabla VIIl. Resultados de gravedad especifica efectiva de los agregados
Probeta | % bitumen | Gmm | Gac | Gse
1 4,50 2,45 [ 1,06 | 2,61
2 5,00 2,41 1,06 | 2,59
3 5,50 2,39 [ 1,06 | 2,58
4 6,00 2,37 | 1,06 | 2,58
5 6,50 2,35 11,06 | 2,57

Fuente: elaboracion propia.

3.1.6. Peso unitario de la mezcla asfaltica

Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.

3.1.6.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

o Se determina la gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica
o Se determina la densidad del agua (1 g/cm3)
o Se calcula el peso unitario

77



3.1.6.2. Muestra de célculo
La férmula para calcular el peso unitario de la mezcla es la siguiente:
PU = p * Gmb
En donde:

p es la densidad del agua

Gmb es la gravedad especifica de Bulk

Primera iteracion

Datos:
Gmb = 2,22

PU =222 %1 = 12,22

Segunda iteracion

Datos:
Gmb = 2,27

PU =227 1 = 2,27

Tercera iteracion

Datos:
Gmb = 2,30
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PU =2,30%1=2,30

3.1.6.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de peso unitario de la
mezcla son los siguientes:

Tabla IX. Resultados de peso unitario de la mezcla
% bitumen | Gmb | p (g/cm3) | PU
4,50 2,22 1,00 2,22
5,00 2,23 1,00 2,23
5,50 2,27 1,00 2,27
6,00 2,29 1,00 2,29
6,50 2,30 1,00 2,30

Fuente: elaboracion propia.

3.1.7. Porcentaje de vacios-densidad

Ensayo regido por la norma ASTM D 3203 y AASHTO T 2609.

3.1.7.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

o Se determind el valor de la gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica.

. Se determind el valor de la gravedad especifica teérica maxima de la
mezcla asféltica.

o Se calcul6 el valor del porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica.

79



3.1.7.2. Muestra de célculo
La férmula para calcular el porcentaje de vacios - densidad es la siguiente:

Gmm — Gmb
%WVA = ———
Gmm

En donde:
Gmm es la gravedad tedrica maxima

Gmb es la gravedad especifica Bulk

Primera iteracion

Datos:
Gmm = 2,45
Gmb = 2,22
v =2 =222 100 = 9,30 %
= ——— %k =
0 2,45 SR
Segunda iteracion
Datos:
Gmm = 2,39
Gmb = 2,27
oova = 22 " 227 100 = 4,93 %
= —----x =
0 2,39 S
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° Tercera iteracion

Datos:
Gmm = 2,35
Gmb = 2,30
oova =232 =230 100 = 251 %
= % =
0 2,35 S
3.1.7.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de porcentaje de

vacios — densidad son los siguientes:

Tabla X. Resultados de porcentaje de vacios — densidad
Probeta | %bitumen | Gmb | Gmm | %VA
1,00 4,50 2,22 | 2,45 | 9,30
2,00 5,00 2,23 | 2,41 | 7,52
3,00 5,50 2,27 | 2,39 | 4,93
4,00 6,00 2,29 | 2,37 | 3,41
5,00 6,50 2,30 | 2,35 | 2,51

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Resultados de porcentaje de vacios —densidad
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Fuente: elaboracion propia.
3.1.8. Porcentaje de vacios en el agregado mineral
Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.
3.1.8.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

Se calcul6 la gravedad especifica Bulk de la mezcla asféltica
Se determiné el porcentaje de agregado en la mezcla
Se calcul6 la gravedad especifica bruta de los agregados

Se calcula el porcentaje de vacios en el agregado mineral
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3.1.8.2. Muestra de calculo

La formula para calcular el porcentaje de vacios en el agregado mineral es
la siguiente:

Gmb * Ps
Gsb

%VAM = 100 —

En donde:
Gmb es la gravedad especifica Bulk

Gsb es la gravedad especifica bruta de los agregados

Ps es el porcentaje de agregados en la mezcla

° Primera iteracion
Datos:
Gmb = 2,22
Gsb = 2,48
Ps =95,50 %
2,22 %« 95,50
%WVAM = 100 — T =14,35%

Segunda iteracién

Datos:

Gmb = 2,27
Gsb = 2,48
Ps = 94,50 %
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2,27 * 94,50

0, = _—— = 0
WVAM = 100 248 13,40 %
. Tercera iteracion

Datos:

Gmb = 2,30

Gsb = 2,48

Ps =93,50%
wovaM = 100 — 2309350 _ 1200y

0 - 2,48 e

3.1.8.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de porcentaje de

vacios en el agregado mineral son los siguientes:

Tabla XI. Resultados de porcentaje de vacios en el agregado mineral

Probeta | % bitumen | Gmb | %Ps | Gsb | %VAM
1,00 4,50 2,22 19550 |2,48 | 14,35
2,00 5,00 2,23 | 95,00 | 2,48 | 14,32
3,00 5,50 2,27 94,50 | 2,48 | 13,40
4,00 6,00 2,29 194,00 | 2,48 | 13,01
5,00 6,50 2,30 | 93,50 |2,48 | 13,32

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Resultados de porcentaje de vacios en el agregado mineral
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Fuente: elaboracion propia.
3.1.9. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico
Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.
3.1.9.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:
Se calcul6 el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica

Se calcul6 el porcentaje de vacios en el agregado mineral

Se calcul6 el porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico
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3.1.9.2. Muestra de calculo

La formula para calcular el porcentaje de vacios llenados con cemento
asféltico es la siguiente:

VAM — VA
VAM

%VFA =100 *

En donde:

VAM es el porcentaje de vacios en el agregado mineral

VA es el porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica
. Primera iteracion
Datos:

VAM = 14,35 %
VA =9,30%

%VFA = 100 1435930 _ 255 %
= *¥x —— =
0 1435 a9 70
o Segunda iteracion
Datos:
VAM = 13,40 %
VA = 4,93 %
WVFA = 100 « 20 =493 _ 05y
= — =
0 13,40 e 70
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° Tercera iteracion

Datos:
VAM = 13,32 %
VA =251%
WVFA = 100 » 52~ 251 _ o118 %
= % — =
0 13,32 2870
3.1.9.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de porcentaje de

vacios llenados con cemento asfaltico son los siguientes:

Tabla XIl.  Resultados de porcentaje de vacios llenados con cemento
asfaltico

Probeta | % bitumen | %VAM | %VA | %VFA
1,00 4,50 14,35 9,30 | 35,25
2,00 5,00 14,32 7,52 | 47,48
3,00 5,50 13,40 | 4,93 | 63,25
4,00 6,00 13,01 3,41 | 73,81
5,00 6,50 13,32 2,51 | 81,18

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Resultados de porcentaje de vacios llenados con cemento

asfaltico
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Fuente: elaboracién propia.
3.1.10. Relacion de relleno mineral/asfalto
Ensayo regido por la norma ASTM D 1559.
3.1.10.1. Procedimiento para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

Se determind la gravedad especifica efectiva de los agregados
Se determiné la gravedad especifica bruta de los agregados
Se calcul6 el porcentaje del ligante asfaltico absorbido

Se calcul6 el porcentaje de agregado en la mezcla asfaltica
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Se calculo el porcentaje de cemento asfaltico efectivo

Se calculod la relacion de relleno mineral/asfalto

3.1.10.2. Muestra de calculo

La formula para calcular la relacion de relleno mineral/asfalto es la siguiente:

F % que pasa tamiz 200

A Pbe

En donde:
Pbe es el porcentaje de cemento asfaltico efectivo que se calcula de la

siguiente manera:

Pba — Ps

Pbe = Pac —
e ac 100

Pac es el porcentaje de bitumen
Ps es el porcentaje de agregado en la mezcla asfaltica
Pba es el porcentaje de bitumen absorbido, que se calcula de la siguiente

manera.

100 * Gac * (Gse — Gsb)
Pba =
Gsb * Gse

Gac es la gravedad especifica del cemento asfaltico
Gse es la gravedad especifica efectiva de los agregados

Gsb es la gravedad especifica bruta de los agregados

Primera iteracion
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Datos:

Gac = 1,06
Gse = 2,61
Gsb = 2,48
Ps = 95,50 %

% que pasa por tamiz 200 = 6 %

100 * 1,06 * (2,61 — 2,48)

= — 0,
Pba 261 %248 2,19 %
phe = 4,50 — 2229350 _ ) 41 o
e=% 100 7
F_600 .o
A 241 7
Segunda iteracion
Datos:
Gac = 1,06
Gse = 2,58
Gsb = 2,48
Ps = 94,50 %
% que pasa por tamiz 200 = 6 %

Pha = 100 * 1,06 * (2,58 —2,48) oy
a= 2.58 2,48 - HOE
phe = 5,50 — 204 * 9150 _ 4 ocy,

€= 100 77
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. Tercera iteracion

Datos:

Gac = 1,06
Gse = 2,57
Gsb = 2,48
Ps =93,50%

% que pasa por tamiz 200 = 6 %

100 1,06 * (2,57 — 2,48)

= — 0,
Pba 572248 1,63 %
phe = 6,50 - 283*9350 _ ) ga,
€=5 100 0
F_600 _ .

A 498

3.1.10.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de la relacion de
relleno mineral/asfalto son los siguientes:
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Tabla XIII.

Resultados de porcentaje de ligante asfaltico absorbido

Probeta | % bitumen Gac Gse Gsb % Pba
1 4,50 1,06 2,61 2,48 2,19
2 5,00 1,06 2,59 2,48 1,87
3 5,50 1,06 2,58 2,48 1,64
4 6,00 1,06 2,58 2,48 1,67
5 6,50 1,06 2,57 2,48 1,63
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIV. Resultados de porcentaje de cemento asfaltico efectivo

Probeta | % bitumen %Pba %Ps %Pbe
1 4.50 2,19 95,50 2,41
2 5,00 1,87 95,00 3,22
3 5,50 1,64 94,50 3,95
4 6,00 1,67 94,00 4,43
5 6,50 1,63 93,50 4,98
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XV. Resultados de relacion de relleno mineral/asfalto

Probeta | % bitumen | % pasatamiz 200 | %Pbe FIA
1 4,50 6,00 2,41 2,49
2 5,00 6,00 3,22 1,86
3 5,50 6,00 3,95 1,52
4 6,00 6,00 4,43 1,36
5 6,50 6,00 4,98 1,21

Fuente: elaboracion propia.

92




3.1.11. Contenido de humedad
Ensayo regido por la norma ASTM C 566 — 97.
3.1.11.1. Procedimiento para determinar los valores
Los pasos por seguir fueron:
Se determinaron los pesos a utilizar, mismos que los utilizados para el
célculo de gravedad especifica de Bulk.
Se calculo el valor de contenido de humedad.

3.1.11.2. Muestra de calculo

La formula para calcular el contenido de humedad es la siguiente:

Wee — W,
%H = ——2 %100
Wes — W

En donde:
w; es el peso seco de la muestra
wg €S el peso seco saturado de la muestra

wy, es el peso saturado de la muestra
Primera iteracion
Datos:

ws =1256,80g
wss =125890¢g
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wy, = 678,78 g

el 125890 -125680 _ . y
= * =
0 125890 — 678,78 St

o Segunda iteracion

Datos:

ws, = 125472 g
wes =1263,19g
wy, = 685,01 g

. 126319 -125472 y
= * =
0 1263,19 — 685,01 R0

. Tercera iteracion

Datos:

we =1270,99 g
wes = 127494 g
wp, = 708,70 g

. 127494-127099 o y
= * =
0 127494 — 708,70 ee o

3.1.11.3. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo del contenido de
humedad son los siguientes:
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Tabla XVI. Resultados de contenido de humedad

Probeta | % bitumen sgceos?g) Sij?aggc(g) SatuF:ZZ% ©) %H | Promedio
1,00 1 254,37 1 257,99 683,08 0,63
2,00 4,50 1 241,87 1 245,13 671,15 0,57 0,52
3,00 1 256,80 1 258,90 678,78 0,36
4,00 1 252,04 1 262,67 668,68 1,79
5,00 5,00 1 257,82 1 264,29 674,67 1,10 1,21
6,00 1 264,56 1 268,77 691,22 0,73
7,00 1 263,04 1 266,95 696,50 0,69
8,00 5,50 1 268,84 1276,27 693,56 1,28 1,14
9,00 1 254,72 1 263,19 685,01 1,46
10,00 1 258,68 1 268,77 689,74 1,74
11,00 6,00 1214,80 1218,77 668,84 0,72 1,07
12,00 1211,52 121561 671,75 0,75
13,00 1 270,99 1274,94 708,70 0,70
14,00 6,50 1 265,64 1271,95 685,37 1,08 0,86
15,00 1272,64 1277,35 701,24 0,82

Fuente: elaboracion propia.

3.1.12. Pruebade estabilidad — flujo Marshall
Ensayo regido por las normas ASTM D 1559 y AASHTO T 245.
3.1.12.1. Equipo por utilizar
Mordazas de hierro fundido.
Maquina de compresion para la rotura de las probetas.

Anillo dinamomeétrico.

Deformimetro de lectura final fija.
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Recipiente metélico capaz de retener las probetas sobre una pelicula

delgada de agua.

3.1.12.2. Procedimientos para determinar los valores

Los pasos por seguir fueron:

Se colocaron las probetas en un «bafio maria» por 45 minutos con agua a
una temperatura de 60 °C.

Se sec0O superficialmente la probeta y se coloc6 en la maquina para ser
ensayada, se aplico la carga y se obtuvieron las lecturas del dinamémetro
y deformimetro.

De las lecturas obtenidas, se calculd la resistencia en libra fuerza (Ibf) y se

procedi6 a corregirla.

3.1.12.3. Muestra de calculo

Para calcular la estabilidad corregida:

Con base en la tabla del anexo 1, se convierte la lectura dinamométrica
obtenida en la prueba al valor de estabilidad — flujo Marshall en libras-
fuerza (lbf).

Con base en los datos de volumen del espécimen especificados en la tabla
del anexo 2, y haciendo uso de la tabla del anexo 3, se obtiene el factor
de correccion.

La estabilidad corregida sera el producto entre el valor de estabilidad en

Ibf por el factor de correccion.
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. Primera iteracion
Datos:
Estabilidad = 225,00 = 2 134,91 Ibf
Factor de correccion = 1,14
Estabilidad corregida = 2 134,911 * 1,14 = 2 433,79 lbf
o Segunda iteracién
Datos:
Estabilidad = 415,00 = 3 921,70 Ibf
Factor de correcciéon = 1,39
Estabilidad corregida = 3921,70 * 1,39 = 5 451,16 Ibf
. Tercera iteracion
Datos:
Estabilidad = 321,00 = 3 039,62 lbf
Factor de correccion = 1,19
Estabilidad corregida = 3 039,62 * 1,19 = 3 617,15 Ibf

3.1.12.4. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del ensayo de estabilidad — flujo
Marshall son los siguientes:
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Tabla XVII.

Resultados de estabilidad — flujo Marshall

Probeta % Lectura Estabilidad Factor de Estabilidad Flujo (0,01")
bitumen dinanométrico (Ibf) correccion corregida (Ibf) ! ’
1 225,00 2134,91 1,14 2 433,79 8,00
2 4,50 260,00 2 465,09 1,14 2810,21 | 305438 | 900 8,33
3 348,00 3293,40 1,19 3919,14 8,00
4 266,00 2521,70 1,19 3000,82 9,00
5 5,00 268,00 2 540,57 1,32 335355 | 343801 | 10,00 | 10,00
6 316,00 2999,75 1,32 3959,67 11,00
7 342,00 3 236,79 1,32 427257 10,00
8 5,50 415,00 3921,70 1,39 5451,16 | 4327,58 | 11,00 | 10,67
9 289,00 2 738,68 1,19 3259,03 11,00
10 371,00 3509,43 1,25 4 386,79 15,00
11 6,00 366,00 3462,26 1,19 4120,09 | 429843 | 14,00 | 14,00
12 390,00 3687,74 1,19 4388,41 13,00
13 338,00 3199,07 1,25 3998,84 15,00
14 6.50 281,00 2 663,21 1,14 3036,06 | 3550,68 | 1500 | 15,33
15 321,00 3039,62 1,19 3617,15 16,00
Fuente: elaboracion propia.
Figura 26. Resultados de estabilidad Marshall
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27. Resultados de flujo Marshall
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Fuente: elaboracion propia.
3.2. Ensayos realizados para evaluar la susceptibilidad al agua de las

mezclas asfélticas utilizando la prueba de traccién indirecta
El procedimiento por emplear para preparar y evaluar la susceptibilidad al
agua de las mezclas asfalticas, utilizando la prueba de traccion indirecta, esta

detallado en la Norma INV-725-13. Es aplicable a las mezclas densas.

3.2.1. Equipo por utilizar

o Elementos para preparacion y compactacion
o Bomba de vacio

o Mandémetro

o Balanza
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o Tres bafios de agua

o Prensa Marshall
o Franjas de carga
3.2.2. Procedimiento por seguir

El procedimiento descrito a continuacion se puede emplear para probar
mezclas asfalticas, junto con los ensayos requerido para el disefio de la mezcla,
para establecer el potencial de dafio por humedad.

3.2.2.1. Gravedad especifica Bulk

Se determina la gravedad especifica maxima medida de la mezcla, de

acuerdo con la norma INV E-733 (tabla V).

3.2.2.2. Volumen de cada espécimen

Se determina el volumen de cada espécimen, como se indica en la norma
INV E-733.

Volumen =B —C
En donde:

B es el peso seco saturado

C es el peso saturado
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. Primera iteracion
Datos:
B =11286,50g =1 286,50 cm?
C = 693,08 g = 693,08 cm3
Volumen = 1 286,50 — 693,08 = 593,42 cm?
o Segunda iteracion
Datos:
B =1289,30g =1289,30 cm?
C =71541g = 715,41 cm3
Volumen = 1 289,30 — 715,41 = 573,89 cm?
. Tercera iteracion
Datos:
B =1280,35g =1280,35 cm?
C =721,24 g = 721,24 cm?
Volumen = 1 280,35 — 721,24 = 559,11 cm?

3.2.2.2.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del calculo del volumen de los

especimenes son los siguientes:
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Tabla XVIII. Resultado de volumen de cada espécimen

Probeta | . . % Peso seco Peso Volumen

bitumen saturado saturado (cm3)
1 1 286,50 693,08 593,42
2 4,50 1271,99 685,15 586,84
3 1 288,90 693,78 595,12
4 1 279,67 692,68 586,99
5 5,00 1 290,29 693,67 596,62
6 1298,77 707,22 591,55
7 1 283,95 712,23 571,72
8 5,50 1 289,30 715,41 573,89
9 1272,19 706,01 566,18
10 1 269,77 713,54 556,23
11 6,00 1 226,26 688,84 537,42
12 1223,61 687,75 535,86
13 1 280,01 722,70 557,31
14 6,50 1273,95 720,95 553,00
15 1 280,35 721,24 559,11

Fuente: elaboracion propia.
3.2.2.3. Volumen de vacios con aire en

especimenes

los

El volumen de vacios con aire se calcula multiplicando el volumen total

encontrado por el porcentaje de vacios con aire (tabla X).

Volumen de vacios de aire = %V A

. Primera iteracion

Datos:
%VA =9,30%
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Volumen = 593,42 cm?3

) ] 593,42
Volumen de vacios de aire = 9,30 * = 55,16 cm3
o Segunda iteracién
Datos:
%VA =493 %
Volumen = 573,89 cm?3
i ] 573,89
Volumen de vacios de aire = 4,93 * 100 = 28,27 cm3
. Tercera iteracion
Datos:
%VA=251%
Volumen = 559,11 cm?3
) ) 559,11
Volumen de vacios de aire = 2,51 * =771 cm3
3.2.2.3.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del calculo del volumen de los

vacios de aire son los siguientes:
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Tabla XIX. Resultados de volumen de vacios de aire

0,
proveta | i oben | o™ | swva | Volmen o
1 593,42 9,30 55,16
2 4,50 586,84 9,30 54,55
3 595,12 9,30 55,32
4 586,99 7,52 44,16
5 5,00 596,62 7,52 44,88
6 591,55 7,52 44,50
7 571,72 4,93 28,16
8 5,50 573,89 4,93 28,27
9 566,18 4,93 27,89
10 556,23 3,41 18,95
11 6,00 537,42 3,41 18,31
12 535,86 3,41 18,26
13 557,31 2,51 13,97
14 6,50 553,00 2,51 13,86
15 559,11 2,51 14,02
Fuente: elaboracion propia.
3.2.2.4. Volumen de agua absorbida

Utilizando una camara de vacio, se satura parcialmente con agua destilada
a temperatura ambiente, aplicando un vacio parcial de 525 mm Hg durante 5

minutos.

Se determina el volumen de agua absorbida, restando el peso seco, el peso

seco saturado y el peso saturado.

Volumen de agua absorbida = B — A

En donde:

A es el peso seco
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B es el peso seco saturado
Primera iteracion
Datos:
A =1254,37 g =1254,37 cm3
B =1286,50g =1286,50 cm?3
Volumen de agua absorbida = 1 286,50 — 1 254,37 = 32,13 cm3
Segunda iteracion
Datos:
A=1268,84g =1268,84cm3
B =1289,30g =1289,30 cm3
Volumen de agua absorbida = 1 289,30 — 1 268,84 = 20,46 cm3
Tercera iteracion
Datos:
A=1272,649g=1272,64 cm3

B =1280,35g =1280,35cm?

Volumen de agua absorbida = 1 280,35 — 1 272,64 =7,71 cm3
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3.2.2.4.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del calculo del volumen del agua

absorbida son los siguientes:

Tabla XX. Resultados de volumen de agua absorbida

Probeta | . . % Peso Peso seco vwa

bitumen seco saturado
1 1 254,37 1286,50 | 32,13
2 4,50 1 241,87 1271,99 30,12
3 1 256,80 1288,90 | 32,10
4 1252,04 1 279,67 27,63
5 5,00 1 257,82 1 290,29 32,47
6 1 264,56 1298,77 34,21
7 1 263,04 128395 | 2091
8 5,50 1 268,84 1289,30 | 20,46
9 1254,72 1272,19 17,47
10 1 258,68 1 269,77 11,09
11 6,00 1214,80 1 226,26 11,46
12 1211,52 1 223,61 12,09
13 1 270,99 1 280,01 9,02
14 6,50 1 265,64 1273,95 8,31
15 1272,64 1 280,35 7,71

Fuente: elaboracion propia.
3.2.2.5. Grado de saturacion

Se calcula el grado de saturacion dividiendo el volumen de agua absorbida
por el volumen de vacios con aire. El resultado se expresa en porcentaje. Si el
volumen de agua esté entre 55 y 80 % del volumen de aire, se continla con la
prueba. Si es menor de 55 %, se repite el procedimiento, pero usando un vacio
parcial ligeramente superior. Si es mayor de 80 %, el espécimen se ha dafiado y

se debe descartar.
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Volumen de agua absorbida
" Volumen de vacios con aire

*

Primera iteracion

Datos:
Volumen de agua absorbida = 32,13 cm3

Volumen de vacios con aire = 55,16 cm?3

32,13

= = 0
5516 * 100 = 58,25 %

GS

Segunda iteracién

Datos:
Volumen de agua absorbida = 20,46cm3

Volumen de vacios con aire = 28,27 cm?3

20,46
28,27

GS * 100 =72,38%

Tercera iteracion

Datos:
Volumen de agua absorbida = 7,71 cm3

Volumen de vacios con aire = 14,02 cm?3

7,71

= frd 0,
14.02 *100 = 55,01 %

GS
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3.2.25.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del célculo del grado de

saturacion de las muestras son los siguientes:

Tabla XXI. Resultados grado de saturacién
Probeta | % bitumen | Volumen de aire (cm3) | Vwa | % saturacion
1 55,16 32,13 58,25
2 4,50 54,55 30,12 55,22
3 55,32 32,10 58,03
4 44,16 27,63 62,57
5 5,00 44,88 32,47 72,35
6 44,50 34,21 76,88
7 28,16 20,91 74,26
8 5,50 28,27 20,46 72,38
9 27,89 17,47 62,65
10 18,95 11,09 58,52
11 6,00 18,31 11,46 62,59
12 18,26 12,09 66,23
13 13,97 9,02 64,56
14 6,50 13,86 8,31 59,94
15 14,02 7,71 55,01

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.6. Resistencia a la tensién

Se determina la resistencia a la tension de ambos subgrupos (secos y
expuestos al agua). Se coloca el espécimen en el aparato de carga, con las
franjas de carga centradas y paralelas sobre el plano diametral vertical. Se aplica
una carga diametral a una carga de deformacion hasta que alcance la carga

maxima y se registra dicha carga.

108



Para el calculo de la resistencia a la tension, se sigue la siguiente formula:

2P

R =———
T mxtxD

En donde:
P es la carga maxima
t es la altura del espécimen

D es el diametro del espécimen

Tanto t como D son encontrados midiendo el espécimen, utilizando un
vernier como apoyo.

o Primera iteracion
Datos:
P = 81,30 Ibf
t=282plg
D = 4,00 plg
p__ 2*8130 _ _ Ibf
T 7 m+282%400 7 plg?
o Segunda iteracion
Datos:
P = 114,56 Ibf
t =2,63plg
D =4,02plg
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2 % 114,56 Ibf

= = 6,89
T % 2,63 * 4,02 plg?

. Tercera iteracion
Datos:
P = 131,96 Ibf
t=2,87plg
D = 4,01 plg
2% 131,96 Ibf
T = == 7,29
T* 287 %4,01 plg?
3.2.2.6.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizacion del calculo de la resistencia a la
tension son los siguientes:
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Tabla XXIl. Resultados de resistencia a latension de los especimenes

ensayados en seco

% Diametro Altura Carga
Probeta | \ivumen | (plg) (blg) méxima (bry | RTS (b/plg2)
1 4,00 2,82 81,30 4,59
2 4,50 4,01 2,84 84,75 4,74
3 4,00 2,88 83,23 4,60
4 4,02 2,90 94,30 5,15
5 5,00 4,03 2,90 94,05 5,13
6 3,99 2,87 97,61 5,42
7 4,03 2,67 110,82 6,57
8 5,50 4,02 2,63 114,56 6,89
9 4,06 2,80 117,89 6,60
10 4,01 2,88 123,46 6,81
11 6,00 3,99 2,70 129,60 7,64
12 4,00 2,69 127,49 7,55
13 4,00 2,80 130,01 7,41
14 6,50 4,00 2,95 131,05 7,07
15 4,01 2,87 131,96 7,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Resultados de resistencia a la tension de los especimenes

ensayados bajo efecto del agua

% Diametro Altura Carga
Probeta | \ivumen | (plg) (plg) méxima (bfy | RTS(b/plg2)
1 4,04 2,86 73,61 4,06
2 4,50 4,05 2,86 79,82 4,38
3 4,04 2,90 75,40 4,10
4 4,06 2,82 89,70 4,99
5 5,00 4,07 2,03 86,47 4,61
6 4,03 2,90 91,78 5,00
7 4,07 2,70 105,64 6,12
8 5,50 4,06 2,65 103,02 6,10
9 4,10 2,84 107,59 5,89
10 4,05 2,90 116,53 6,31
11 6,00 4,03 2,74 121,81 7,02
12 4,04 2,70 119,56 6,97
13 4,04 2,72 110,91 6,95
14 6,50 4,04 2,96 122,88 6,54
15 4,05 2,99 122,79 6,46

Fuente: elaboracién propia.

3.2.2.7. Relaciéon de resistencia a la tension

Teniendo los datos encontrados de la resistencia a la tensiéon de los
especimenes ensayados en seco, Yy los valores de la resistencia a la tension de
los especimenes ensayados bajo efecto del agua, se determina la relacion de

resistencias de la siguiente manera:

RTH

RRT = * 100

TS
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Primera iteracion

Datos:

Ry = 4,06i
plg®

Rps = 4,59 b
plg?

)

= — 0
RRT 259 * 100 = 88,48 %
Segunda iteracion
Datos:
lb
RTH = 6,10W
b
RTS = 6,89 plgz
= = 0
RRT 6.89 * 100 = 88,49 %

Tercera iteracion

Datos:

Ryy = 6,46 b
plg?

Rys = 7,29 b
plg?
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J

RRT = 729

* 100 = 88,56 %

3.2.2.7.1. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en la realizaciéon del calculo de la relacién de

resistencia a la tensién son los siguientes:

Tabla XXIV. Resultados de relacion de resistencia a la tension

RTS (Ib/plg2) | RTH (Ib/plg2) %RRT
4,59 4,06 88,48
4,74 4,38 92,55
4,60 4,10 89,14
5,15 4,99 96,77
5,13 4,61 90,02
5,42 5,00 92,26
6,57 6,12 93,17
6,89 6,10 88,49
6,60 5,89 89,19
6,81 6,31 92,74
7,64 7,02 91,86
7,55 6,97 92,34
7,41 6,95 93,85
7,07 6,54 92,49
7,29 6,46 88,56

Fuente: elaboracion propia.

Nota: los informes de los ensayos realizados en el Laboratorio de Asfaltos
del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos no

fueron presentados debido a causas de fuerza mayor.
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CONCLUSIONES

Las mezclas asfalticas ensayadas con el método Lottman se ven
afectadas por la humedad incluida dentro de la mezcla asféltica, con lo
gue se puede decir que la humedad acelera el proceso de envejecimiento
y dafia la cohesion en las mezclas para facilitar su deterioro. Este dato
obtenido no se puede determinar con el método de disefio Marshall

convencional.

A mayor cantidad de bitumen, los vacios empiezan a disminuir debido a
gue el contenido de asfalto efectivo aumenta, entonces la humedad tendra
menos efecto dentro de las mezclas asfalticas. Si el porcentaje de vacios
disminuye, la humedad tendra consecuencias rapidas en la separacion de

particulas dentro de la mezcla asfaltica.

La resistencia a la carga disminuye considerablemente en las probetas
secas y las saturadas, teniendo en cuenta que la exposicion a la humedad
es por un periodo corto siguiendo los parametros y condiciones de la
norma utilizada, pero afectando directamente a la carga a soportar por la

probeta de mezcla asfaltica.

La evaluacion directa con el método de disefio Marshall y con el ensayo
de traccion indirecta Lottman son reciprocamente complementarios. Los
datos obtenidos con el ensayo Lottman se pueden considerar sobre el
efecto de la carga y humedad en el funcionamiento directo de la mezcla

asfaltica en el pavimento colocado en campo. Con esto se obtiene un
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mejor pardmetro de esfuerzo que sufre la carpeta de rodadura en la

estructura del pavimento.

La humedad es un efecto que se debe tomar en cuenta en el disefio de
las mezclas asfalticas a nivel nacional, debido a que las precipitaciones
pluviales causan una saturacion de las vias pavimentadas y el efecto de
las cargas vehiculares causa un efecto de traccion indirecta en el area

donde se aplica la carga de los ejes.

La cantidad de bitumen no debe ser excesiva para evitar que la humedad
entre en contacto con el agregado y, de esta manera, se oxide y envejezca
rapidamente la mezcla asféltica, debido a que el exceso puede ocasionar

deformaciones prematuras y permanentes.

El cambio de volumen ocasionado por la humedad dentro de la mezcla
asféltica es muy pequefio, pero al tener una mezcla asfaltica con cierto
contenido de humedad y ser sometido a una carga, el vapor ocasionado

por la presion y el contenido de agua es altamente perjudicial en la mezcla.

116



RECOMENDACIONES

El efecto de la humedad dentro de las mezclas asféalticas es un parametro
que se debe considerar en el disefio de las mismas, ya que el territorio
nacional se ve afectado durante la época lluviosa por cantidades de
humedad muy grandes y en algunas areas, en que se tiene precipitaciones
en la época seca, las lluvias pueden ocasionar dafios considerables en la
carpeta asfaltica, provocando envejecimiento prematuro, desprendimiento

de particulas y fallas por fatiga.

Cada disefio de mezcla debe analizarse debido a que las caracteristicas
de bitumen y agregado cambian de un punto a otro, y el efecto de la
humedad sera diferente.

Si el area donde se construira o se hara un recapeo de la carretera esta
sujeta a condiciones climaticas criticas, el ensayo debe acoplarse a estas

condiciones.

Debe considerarse el cambio volumétrico cuando la mezcla asfaltica
absorbe el agua, debido a que este cambio también acelera el dafio en la
capa de rodadura por el cambio brusco al que se somete cuando se le

aplican grandes cargas, como las generadas por el transito vehicular.
Se debe considerar tener estas especificaciones de ensayo dentro de las

Especificaciones generales para la construccion de carreteras y puentes

de la Direcciéon General de Caminos.
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APENDICES

Apéndice 1. Equipo utilizado para realizar las probetas de la mezcla

asfaltica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Preparacion de proporciones parala mezcla asfaltica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Compactacién de probetas de mezcla asfaltica

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de factores de correccion de estabilidad Marshall

CORRECCION DE LOS VALORES DE ESTABILIDAD
Volumen | Espesor | Factor de m wl 4 ::::‘:n
om’ briqueta cm

encm 406-420 5.08 1.47
200-213 2.54 5.56 421-431 5.24 1.39
214-225 2,70 5.00 | 432-443 5.40 1.32
226-237 2. 4,55 444-456 5.56 1.28
238-250 3.02 4.17 457-470 5.7 1.19
251-264 317 3.85 471-482 5.87 1.14
2,65-276 |  3.33 3.57 ] 483-495 6.03 1.09
277-289 349 3.33 496-508 619 1.04
290-301 3.65 3.03 $09-522 6.35 1.00
302-316 3.81 2.78 §23-535 6.51 0.96
_317-328 3.97 2.30 536-546 6.67 0.93
329-340 4.13 2.27 547-559 | 682 0.89
341-353 4.29 2.08 " $60-573 6.98 0.86
354-367 4.44 1.92 574-585 7.14 0.83
368-379 460 1.79 $86-598 7.30 0.81
390-392 4.76 1.67 599-610 7.46 0.78
393-40% 492 1.56 611-62% 7.62 0.76

Fuente: ASTM International. ASTM D 1559. Disefio de mezclas de método Marshall e

interpretacion de resultados. p. 6-7.
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Anexo 2. Tabla Humboldt Mfg. Co. Correccion de estabilidad Marshall
= 1300 W. AGATITE AVE.
NORRIDGE, IL 60706

1 4 SEPF N
FECMMND RECALIBRATION ONE YEAR FROM START OF USE AFTER LAST (3 oM

CALTIRATION $OR MODEL H-445%4.100 11000 LMF SERIAL 2366 BY Feo—
CALTERATED OsSTNG LOAD CELL 626314 CAL. DATE 10/13/07 DEFLT-. 0001 in.

r peEny IaF Ny LBF  oerur LAY peEruy Wy Erur

0 1 1000 10%5.1 500 370.0 637, 500  BOW, %

20 2 1050 110.4 35%0 375,23 6433 8550 914.4

1100 115.7 3600 380.7 6an.7 8600 19,8

2.0 3650 860 654.1 8650 W25,y

126.2 9. 659.5 #1700 9307

13.5 6649 750 936.2

136,84 €70.5 OO W .6

142.0 w15.7 RS0 WM.

147.3 681.1 0900 952.€

152.6 065 #9500 956.0

157, 9 691.9 2000 963.5

163.2 7.y 2050 8.

16N 702.7 ¥100 94.4

08,1 S0 9799

713.% 9200 905,

7189 250 80,8

724.% 0300 996,13

7287 9350 1001 .0

735.1 W00 10072

740. 5% 450 1012.7

746.0 9500 1018.2

580 1023.¢

PEOO 1029.1

8650 1004 . ¢

9700 10401

9750 1045.6

#8900 1051,0

N0 10%6. 45

FN00 W.g

10000 1079.0

100%0 M.:

10150 1089,

10200 .

102%0 A

108 1 d

.

10450 1122 .4

i e

1134

11w,

RIS

11499

10750 11554

10800 uz.t

108%0 1166.4

1o e

1771.8

Fuente: Humboldt Mfg. Correccién de estabilidad Marshall. p. 1.
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Anexo 3. Requisitos parala mezcla de concreto asféltico

Tabla 401 -12 Requisitos para la Mezcla de Concreto Asfaltico

METODO DE DISENCO"

VALORES LIMITES

1) MARSHALL (AASHTO T 245)

Temperatura de compactacion de pastilla para
producir una viscosidad de

Mimero de golpes de compactacion en cada
extremo del espécimen #

Estabilidad
Fluencia en 0.25 mm (0.01 pulg.)

e Transito< 10° ESAL

s Transito > 10% ESAL
Relacion Estabilidad/Fluencia (Ib.f0.01 pulg.)
Forcentaje de vacios de la mezcla compactada
Forcentaje de vacios en agregado mineral (WVAM)
Porcentaje de vacios rellenos con asfalto

+ Transito < 10° ESAL

»  Transito > 10° ESAL
Relacién finos/bitumen™
Sensibilidad a la humedad AASHTO T 283
Resistencia retenida
Farticulas recubiertas con bitumen, para definir
tiempo de mezclado, AASHTO T 195

(3

MINIMO MAXIMO

0.25 Pas (250 ¢S) | 0.31 Pas (310 cS)

75
5,338 N (1,200 libras)

8
8

120
3
Tabla 401-13

65

65

0.6
80 %

95 %

75

18

275

78

1.6

carreteras y puentes. p. 401-7.
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Anexo 4.

Vacios en el agregado mineral

Tabla 401-13 Vacios en el Agregado Mineral (VAM)

Tamafio nominal

Porcentaje de vaclos del agregado mineral (VAM)

maximo del agregado Marshall Superpave
en mm 3% 4% " | 5% " 4% "
9.50 14 15 16 15
12.50 13 14 15 14
19.00 12 13 14 13
25.00 11 12 13 12
37.50 10 11 12 11
50.00 9.5 10.5 11.5 Mo aplicable

T Porcentaje de vacios con aire de la mezcla compactada.

Fuente: Direccion General de Caminos. Especificaciones generales para construccion de

carreteras y puentes. p. 401-8
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