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RESUMEN GENERAL

En el pais, uno de los principales pavimentoszatilos en la construccion de carreteras
es el pavimento asfaltico, mas concretamente loselclas densas, debido a su buen
comportamiento ante las solicitaciones de serwvia@ndo estas son bien disefiadas, sin
embargo existen problemas que presentan las gagetenstruidas con este tipo de
mezclas, entre las que podemos mencionar el “Hiainep”; que es un problema tipico
sobre todo en época lluviosa, donde se ve reddeidaccion entre la llanta del
vehiculo con la superficie del pavimento produceenda inestabilidad de contacto entre

estos contribuyendo asi a aumentar las probabédi&ldd accidentes vehiculares.

Lo anterior a contribuido a que en el extranjeradesarrollen alternativas en lo que
respecta a este problema generado en la supedietipavimento, dando lugar a la
implementacion de mezclas asfélticas drenantescl@des presentan un adecuado

comportamiento al transito bajo condiciones defatiselecuadas.

El presente trabajo de investigacién denomina®®EBIO DE MEZCLA DRENANTE
CON ASFALTO MODIFICADO DISPONIBLE EN EL SALVADOR, mtende
establecer el disefio de una mezcla asfaltica diewan materiales que se encuentren a
disposicion en el pais, siguiendo, para su des$ayrtils estudios realizados en el

extranjero, debido a que no se cuenta con mayavestigaciones localmente.
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El trabajo comprende 6 capitulos, los que en témigenerales describen la
investigacion y el trabajo experimental desarralatecesario para establecer la
seleccion de materiales y obtener el disefio de dacla al establecer el adecuado
proporcionamiento de cada uno de estos, garantzatdcumplimiento de las

exigencias requeridas.

En el primer capitulo se establecen las generaglatk la investigacion, donde se
incluye un poco de la historia acerca del dedarrple han tenido estas mezclas afuera,
en este capitulo se plantea el enfoque de la igeegin y la importancia de su

desarrollo.

El segundo capitulo comprende el marco tedricoesobezclas drenantes, donde se
abordan las caracteristicas, ventajas, desventagi®dologias de disefio, ademas de
que se toca de manera general, sobre los ageriieadats para la modificacion del

asfalto, punto importante para justificar su useleshesarrollo del trabajo.

El tercer capitulo, se presentan los requerimgengxigidos por las especificacion
utilizada de los materiales para el disefio, espaaiente, agregados y asfalto, y

posteriormente las caracteristicas de los materidikzados.

El cuarto capitulo corresponde al disefio de la faeen laboratorio, utilizando la

metodologia de disefio seleccionada, y los mater@ddéinidos en el capitulo anterior,

XV



donde se presenta el andlisis realizado a lostaelesl obtenidos de las pruebas para

establecer el disefo.

El quinto capitulo aborda los aspectos mas relegagm comparacion con las mezclas

tradicionales, en lo que respecta a la fabricagiéolocacion en campo.

Finalmente se presentan las conclusiones resudtadee la investigacion, mas

concretamente, del trabajo de laboratorio llevadacabo en el disefio y las

recomendaciones del trabajo.
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1.1.INTRODUCCION

Las mezclas drenantes constituyen un tipo particdégpavimento que fue inicialmente
concebido para mejorar la circulacién con lluviawtar el problema de aquaplaning o

hidroplaneo.

La presencia de agua sobre el pavimento dificdlteoatacto del neumatico con la
superficie del firme, dando lugar a que se produzce mayor facilidad ocasiones para
el deslizamiento y el vuelco de los vehiculos guautan a altas velocidades.

Con objeto de mejorar la adherencia neumatico-pavioncon lluvia o en presencia de
agua, se ha desarrollado este tipo de mezcla giiéaféa evacuacion del agua a traves

de ellay el contacto neumatico-pavimento.

En este capitulo se exponen las bases de laigaesin tedrico-experimental acerca de
las mezclas drenantes, las cuales seran de imgarésular en el pais, se exponen los
antecedentes con el propdsito de conocer el désagrue ha tenido este tipo de mezcla
a través de los afios en otros paises, asimism@argkeamiento, objetivos, alcances y
limitaciones para definir el enfoque de la investign a realizar, la justificacion que

enfatiza la importancia de la realizacion de diebtudio.



1.2. ANTECEDENTES

Las mezclas drenantes, fueron inicialmente desadiad en los EEUU entre los afos
40’s, donde se empleaban como capas de pequefisoeg@es cm aprox.) con el

objetivo de renovar la textura superficial de paambtos deslizantes. Este empleo no
suponia, sin embargo, un aprovechamiento integraud posibilidades y no se tenia en
cuenta, al menos de una forma especifica, la mgjsggpara la comodidad y seguridad

de conduccion supone la capacidad drenante.

En Europa las mezclas asfélticas drenantes fudgesarrolladas en Francia en 1968,
donde la experiencia mostré que al cabo de dieg,aim colmatadas (blogueo por la
acumulacion de sedimentos), mantenian una buensidagl superficial y un aceptable
drenaje superficial. A mediados de los afios setelatautilizacion de asfaltos
modificados con polimeros permiti6 mejorar sus «arésticas reoldgicas
(caracteristicas elasticas, plasticas y viscosds)adherencia aumentando su cohesion y
disminuyendo su susceptibilidad térmica. No obstadébido a la confrontacién entre
ventajas e inconvenientes, el desarrollo de estéct® en Francia se bloqued, hasta 1985
cuando fue nuevamente retomada, pero fue Espaifineér pais en estudiar con

profundidad este tipo de mezclas.

Los estudios que se han realizado fueron enfocalddesarrollo de una metodologia de

disefio y control, en estos, intervinieron tantDieccion General de Carreteras como la



Universidad y las Empresas Privadas de Espafapicaron en los afios 80 en la
provincia de Santander y fueron dirigidos por laueta Técnica de Ingenieros de
Caminos de Santander, como resultado de estosasselnormalizaron los siguientes
estudios:
* Determinacidon de la pérdida por desgaste de measi@dticas mediante el
empleo de méaquina de Los Angeles (Ensayo Cantabro).
» Determinacion de la permeabilidad in situ mediae empleo del

permeametro L.C.S. (Laboratorio Escuela de CandedSantander).

Desde esa fecha, en Espafia las mezclas asf@teaantes se utilizan en carreteras

como capa de rodadura drenante, con espesoreg de® e incluso de 5 cm.

Posteriormente, con el paso de los afos, la expaig la investigacion, el uso de estas
mezclas se ha extendido por todo el mundo, addpséna todo tipo de condiciones
climaticas y técnicas correspondientes a paise® Guira, Japon, Malasia o China no
solo en carreteras como capa de rodadura dreniaate¢asnbién, en estacionamientos

vehiculares e incluso en aeropuertos.

En Latinoamérica se observa el notorio uso ques demldado a estos estudios en las
normativas propias de cada region que contempladiselio de mezclas asfalticas
drenantes, mediante adaptaciones realizadas ahalsciones y materiales disponibles

de cada region, paises como Chile y Colombia, monmo, donde se observa en sus

4



respectivos documentos (Manual de Carreteras Chiemas INV Colombia) las

adaptaciones realizadas de los estudios esparioles.

En estos paises donde se utiliza este tipo de asz® observa el acelerado nivel de
popularidad que estas han tomado, por ejemplo @afas desde el afio 1986 se
iniciaron obras con mezclas asfalticas drenanteexperimentales y a finales de 1990
ya existian 10 millones de’mhoy en dia se calcula que existen mas de 100 redide

m-.

En EIl Salvador, las construcciones de carreterasarpetas asfalticas, se han realizado
mas que todo con mezclas cerradas o densas, meeat@serradas o semi-densas, los
estudios realizados sobre mezclas asfalticas ppwsdaenantes en El Salvador son casi
nulos, como Unico proyecto ejecutado con mezclalteest drenante en nuestro pais,

encontramos:

* La construccion de una carretera interurbana dgbRfn de longitud que conecta
la carretera panamericana (CA-1), conocida comeetsaa de oro desde San
Martin en la estacion 16+180 hasta San Rafael Gezirda estacion 37+700, en
el departamento de Cuscatlan. Sin embargo, la dapadadura con mezcla de
concreto asfaltico drenante en caliente de 4cro, sofealizé en los tramos entre

16+180 al 30+700 (lado derecho) y entre 16+18QL&bB0 (lado izquierdo). El



proyecto fue ejecutado 2002-2003 y disefiado pdthid. Yolanda de Riviera,

con especialidad en Ingenieria Civil en el arepalementos.

1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las carreteras de mezcla asféltica en El Salvaglaliseifian con pendiente transversal
para drenar el agua hacia la respectiva cunetagmsbargo durante lluvias intensas o
prolongadas, esta pendiente transversal o bomb#eg#oa ser suficiente para drenar el
agua hacia los lados produciendo una pelicula de agbre el pavimento que al

filtrarse en este debilita su estructura.

Cuando un vehiculo circula sobre un pavimento erstldo anteriormente mencionado
se produce una separacion entre el neumatico gvehpnto, fendbmeno conocido como
hidroplaneo o aquaplaning, de igual forma se haesepte la reflexién de la luz que
produce el agua sobre la superficie durante laaaflectando la visién del conductor.

Un buen pavimento es aquel poseedor de un bueifiodysproceso constructivo, durable
con el paso del tiempo, etc. Sin embargo el jueal fle este producto es el usuario
quien lo evallua de acuerdo con la seguridad que lesbrinde, entonces, ¢Coémo se

puede mejorar la seguridad que brinda un pavimento?



Esto ha llevado a que se realicen innumerablesstigaciones en diferentes paises
proponiendo como una solucién, el uso de mezcl@dtiaas drenantes o porosas, las
cuales proporcionan un mejor drenaje del aguavégsrde la capa de rodadura y no por
sobre la misma, significa que debe disefarse laugpmetria que se ajuste a lo
requerido por las mezclas drenantes de acuerds @&adiacteristicas propias de los
agregados disponibles en nuestro pais e invesébaomportamiento de nuestros
asfaltos en estas mezclas , ¢Sera que introduciasdmezclas drenantes en nuestro

pais, se tendra una solucion inicial que mejosetpiridad del usuario?.



1.4.0BJETIVOS

1.4.1. GENERAL:

e Disefiar una mezcla drenante con asfalto modificatlizando materiales
disponibles en El Salvador a fin de ayudar a ewadeauna mejor manera el

agua que escurre sobre la superficie del pavimento.

1.4.2. ESPECIFICOS:

» Establecer la granulometria de disefio para unalaezenante estudiando la
calidad de los agregados conforme a los procediosesescritos en las normas

AASHTO y ASTM.

* Realizar el disefio de la mezcla asfaltica haciarsbode agregados provenientes
de un determinado banco de materiales que prap@cilas caracteristicas

drenantes requeridas.

e Evaluar la conformidad de la mezcla drenante cere$pecificaciones de disefo
utilizando un tamafio maximo de agregado de %" ysolo tipo de asfalto

modificado disponible en el pais (asfalto modifiz@dn polimero SBS)

» Proporcionar informacion util para el desarrollo mteyectos con este tipo de

mezclas en nuestro pais.



1.5.ALCANCES Y LIMITACIONES

Este trabajo tiene por alcance el disefio de la lm@staltica drenante en laboratorio, no
contempla los procesos de elaboracion en plantaca@on en campo, ni analisis de

algun tramo de prueba.

El disefio de la mezcla asfaltica drenante se larasfalto modificado con polimero, el
cual permite mejorar la adherencia entre el ageegadl material bituminoso, ademas
de proporcionar una resistencia abrasiva del asf@intro de la mezcla, ya que estudios
realizados en el extranjero indican el necesarm dis los asfaltos modificados en

mezclas drenantes.

Existen muchos tipos de asfaltos modificados sihaggo esta investigacion se limitara
a las muestras que puedan obtenerse en nuestroppefs este trabajo no tiene por
objetivo establecer comparaciones entre los difesetipos de polimeros utilizados para
la modificacion del asfalto, sino que se utilizar& Unico tipo de asfalto modificado

cuyo polimero elastbmero es SBS.

Actualmente, en nuestro pais no se cuenta con emyarvestigaciones en lo que
respecta a mezclas drenantes, no existe normagjgate para el uso de estas, por lo que
la informacion disponible es escasa y para el d@karde esta investigacion se

utilizaran métodos y experiencias del extranjeeoasalizaran los agregados y asfalto



salvadorefio con ellos, sus caracteristicas panarlagn buen disefio de la mezcla
drenante, y el comportamiento dentro de la mez@ads de vital importancia la

granulometria de los agregados Y las propiedaglessthlto modificado.

El disefio de mezcla drenante se basara a un gamodé granulometria de tamafo
maximo de ¥4 pulg (19 mm), las probetas de conasfaltico seran elaboradas bajo el

método Marshall.

Para establecer la satisfaccion del disefio de kclmasfaltica seran verificadas las
caracteristicas mas importantes de estas: pérdidagsgaste, porcentaje de vacios y

permeabilidad a través de ensayos de laboratorio.

1.6.JUSTIFICACIONES

Esta investigacion pretende principalmente dar porta, que permita el interés en la
realizaciébn de mas investigaciones en cuanto alawdcenantes, ya que su utilizacion
ha demostrado en experiencias del extranjero umriampie nimero de ventajas sobre
las mezclas densas, sin embargo dado los problbaiagiales en los pavimentos de
nuestro pais sobre todo en época de lluvia, conmdeciones, accidentes, causados por
el agua acumulada en la superficie del pavimerai® & pena comenzar a establecer un

disefio de esta mezcla utilizando materiales (agoegg asfalto) propios de nuestro pais
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para verificar las bondades que estas mezclas puagertar al mejoramiento de
nuestros pavimentos, y si bien es cierto que eniegestigacion unicamente se llevara a
cabo el disefio de la mezcla drenante, representaaim importante en la introduccion

de estas en nuestro pais.

En otros paises como Chile, Colombia, ArgentingaBa, EE.UU etc. estas mezclas
han demostrado que el porcentaje elevado de vagiesestas permiten (20%-25%)
ayudan en la evacuacion del agua de la superiitipayimento mejorando la vision del
conductor en épocas de lluvia asi como su elevadaatextura favorece la adherencia

neumatico-pavimento permitiendo de esta forma ondwccidon mas segura.

Estas mezclas representan una opcion nueva dedeapadadura para pavimentos,
estudiarlas y aprender de su comportamiento ddsao®mento de la seleccién de su
granulometria para establecer el disefio de la mexIlnecesario, la informacion que
ello brinde facilitara la investigacion a las enga® o instituciones cuyas actividades
involucren las mezclas asfalticas ya sea en cas@m, disefio o simplemente gestion,

y que se encuentren comprometidas con la seguilieléas usuarios.
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Mezclas asfalticas drenantes




2.1.INTRODUCCION

En los pavimentos asfalticos disefiados a partmeeclas cerradas, como se ha venido
mencionando, se presentan inconvenientes para doarios durante el periodo de

lluvias, debido a una serie de circunstancias prtedde la acumulacién de agua en la
superficie de rodadura, las cuales, en muchos aéspecialmente en el caso de
aguellos con clima tropical, favorecen a la getiérade accidentes vehiculares, es por
eso que en muchos de estos paises, se han deslarrstlluciones para contrarrestar
estos problemas, una de ellas ha sido el uso delaseasfalticas drenantes, las cuales
han sido disefiadas precisamente para el drenaggdalque se acumula en la superficie

a través de la misma.

En este capitulo se abordan las generalidadestdetips de mezcla, las ventajas y

limitantes de su uso, y diversas metodologias gqnespleadas en el disefio.

También, algunas generalidades sobre los asfatbdficados, los cuales, como se vera
en el desarrollo de este capitulo, son indispeasabh la fabricacion de las mezclas
drenantes, debido a los beneficios que este ti@sf#dtos aporta a la estructura de estas
mezclas, por lo que se ha considerado necesariarlsgre los diversos tipo de agentes

empleados para la modificacion, y la caracterizadi® estos asfaltos.
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2.2.DEFINICION

Las mezclas asfélticas drenantes pueden definos® caquellas cuyo contenido de
vacios es suficiente para permitir que en elleefiéil agua de lluvia con rapidez, y pueda
ser evacuada hacia los hombros, cunetas u otrazeeles de drenaje, evitando su
permanencia en la superficie de la capa de rodadochuso bajo precipitaciones

intensas y prologadas.

Existen pequefias diferencias en cuanto al contetédeacios aceptado para considerar

una mezcla drenante en los paises donde se haaestigbte tipo de mezclas, en la

siguiente tabla se muestran los contenidos de vacieptado por algunos de ellos:

PORCENTAJE DE VACIOS (%)

PAIS Mayor del Menor del
Espafia 16 25
Chile 18 25
Colombia 20 25

Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carretekishso Montejo Fonseca (2002)

TABLA 2.1. Contenido de vacios aceptado por algungsaises.

No se observa un limite inicial definido, realmeette puede parecer arbitrario, con
valores inferiores aun al 16% de vacios en la nezadta puede tener una capacidad
drenante apreciable, sin embargo, para que estcidagd se mantenga durante un

periodo de tiempo razonable, es necesario fijdimie minimo de partida. Este limite
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cambia segun distintos criterios pero ello no sepquoe las distintas normativas se
conformen con este porcentaje, lo aconsejableréis @ una porosidad mayor.

Este elevado porcentaje de huecos, se logra med&ntuso de una granulometria
especial: un alto porcentaje de agregados gruedosi€dor del 85%), poco fino y
aporte de filller (Ruiz y Muiioz Rojas, 2000). lraszclas drenantes pueden construirse
tanto en caliente como en frio, empleando comateglos asfaltos modificados. El uso
de las mezclas drenantes o porosas, cambia raeiceel concepto tradicional de una
carpeta de “rodadura impermeable” traspasandoneidn de proteger de los efectos
negativos del agua a la capa subyacente. Esta&sbeimpermeable y con un buen
disefio geomeétrico que asegure el escurrimientagleh a los drenes laterales y no se

infiltre a capas inferiores del camino (figura 2.1)

Capadebase

FuentePresentacion por Arkansas Asphalt Pavement Assati&006

FIGURA 2.1. Esquema del funcionamiento de una capdrenante.
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2.2.1. APLICACIONES, VENTAJAS Y LIMITACIONES

Como es bien sabido, la presencia del agua solpavehento dificulta el contacto del
neumatico con la superficie del pavimento, dand@aida que se produzcan con mayor
facilidad ocasiones para el deslizamiento y vueledos vehiculos, el objetivo que se
busca con este tipo de mezclas es mejorar lasaonds de circulacion de vehiculos en
situaciones de lluvia

Entre las ventajas, y limitaciones de este tipméeclas se tienen:

VENTAJAS

a) Eliminacion del hidroplaneo.
Uno de los mayores riesgos cuando se conduce wdga ks el hidroplaneo, esto
es, la capa de agua que se forma entre el neunyagicpavimento que rompe el
contacto entre ambos, el neumatico “flota en ebhagle modo que el conductor
pierde el control de su vehiculo, la evacuaciondeplel agua de la superficie

del camino a través de la mezcla drenante impidesguproduzca este fenomeno
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Fuente: www.circulaseguro.com/

FIGURA 2.2 Hidroplaneo.

b) Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado.
Aun cuando no exista el hidroplaneo, la lluvia puegducir considerablemente
la resistencia al deslizamiento de la superficiecdenino. Los asfaltos porosos
pueden contrarrestar este efecto permitiendo, dehida macrotextura, que
exista rozamiento entre el neumatico y la superfild rodadura, de modo que el
vehiculo realice los movimientos que desea el caedlogrando asi una mayor
seguridad (menores distancias de frenado).

o L ‘ﬁ‘
% :
l-b {r

s gt s

] Rt i
. :I"'l.l
o W

Npwy Sl

FIGURA 2.3 Macrotextura de pavimento
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¢) Reduccion de las proyecciones de agua
Estas mezclas al permitir mantener la superficiepd®imento libre de agua
cuando esta lloviendo impiden que se produzcawantamiento (“splash”) y
pulverizacion (“spray”) del agua al paso de los igelos mejorando

notablemente la visibilidad del usuario.

FuentePresentacion por Arkansas Asphalt Pavement Assati&006

FIGURA 2.4 Fenémeno “Splash” producido en superfi@s no drenantes

d) Menor deslumbramiento por los faros de los vehicufo
Los conductores que circulan en direccion contrdtieante la noche, se ven
enfrentados al deslumbramiento debido a la reftexde la luz, en los
pavimentos mojados tradicionales (superficie lisa)cambio, los pavimentos de
textura rugosa dispersan la luz y por los tantouced el problema de

deslumbramiento permitiendo al conductor ver mig@efializacion horizontal.

18



e)

Reduccion del ruido al paso de vehiculo.

Las mezclas drenantes tienen la capacidad de aslodb ruidos provocados
principalmente por el contacto que se produce @htneumatico y el pavimento
cuando el vehiculo esta en movimiento. Los hueetsdonectados permiten el
paso de aire, atenuando los efectos sonoros. €antmductor, como el entorno,

se ven favorecidos por esta reduccion.

LIMITACIONES

a)

b)

Mayor costo inicial.
Las mezclas deben de construirse con asfaltos imadiifls y agregados con
caracteristicas granulométricas propias que pemmdhbtener la capacidad

drenante buscada en la mezcla, lo que encaresen$tos.

Posible disminucién de la vida util.

Al haber mas huecos, las particulas se encuenteyormente expuestas (en
comparacion con las mezclas densas) a la intenap@é¥iz, lo que puede

envejecer mas rapidamente el asfalto provocandgerrtida en las propiedades
adhesivas de este, y por ende entre las partidglda mezcla, sin embargo,
utilizando asfaltos especiales (asfaltos modificddd problema se minimiza en

Su mayor parte.
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c)

d)

f)

)

Pérdida de porosidad en el tiempo.

Los huecos se van colmatando con el paso del tigmpda acumulacion de
polvo y otros agentes contaminantes como arenari@airganica etc., lo que
hace que el mantenimiento de las propiedades demndal pavimento exija una
adecuada conservacion del mismo mediante la ingpeperiddica varias veces
durante los primeros meses después de su constmugcposteriormente como
minimo una vez al afo ya que de esto depende daNilddel mismo, que con un

correcto mantenimiento, segun autores como Shguketle llegar a los 20 afos.

Posibilidad de escurrimiento del ligante durante etransporte.

Aunque utilizando asfaltos modificados, este pnamlslese reduce de manera

significativa.

Necesidad de un soporte adecuado, con geometria rbieacabada e

impermeable.

Menor resistencia a aceites y combustibles.

Drenaje lateral

El agua que ha escurrido por la mezcla drenante delser evacuada a través de

drenes laterales, esto implica la construcciooahales y otras obras de arte.
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2.3.ASFALTOS MODIFICADOS

Generalmente, las caracteristicas de los ligargidtiaos son suficientes para fabricar
mezclas asfélticas resistentes a la accion conjdefatrafico y de los agentes
ambientales; sin embargo, en algunas ocasiones\daslas asfalticas estan sometidas a
tan fuertes solicitaciones, que requieren el usasfi@itos con propiedades mecanicas y

reolégicas mejores que la de los asfaltos conveatds.

La modificacion del asfalto con la incorporacién pleimeros da por resultado una
mejoria considerable en laaracteristicas de elasticidad, adherencia y cohels estos

a un costo competitivo.

Fuente: Caracterizacion fisicoquimica y mlddica de asfaltos modificados con material recio] Bogota 2009

FIGURA 2.5 Equipo empleado en la modificagn de asfaltos en laboratorio.
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2.3.1. OBJETIVOS DE LA MODIFICACION

Los modificadores le permiten al disefiador intenvesobre las caracteristicas
mecanicas del asfalto. Entre otras se puede meard@meduccion de la susceptibilidad
térmica, en labusqueda de caracteristicas reologicas constaagggcialmente a
elevadas temperaturas de servicio. En consecuesltia implica modificar las
propiedades de las mezclas, en el sentido de digntanto la deformacion plastica a
alta temperatura, como la rigidez a baja tempeaatwfreciendo un mejor
comportamiento en servicio ante la accion de lagasacirculantes pesadas del transito,
independientemente de las condiciones climaticaelamtes.

Un asfalto real, comun, presenta un cambio contoeigus caracteristicas en todo el
rango de temperaturas de operacion. El asfaltol idesaaquel que muestra una
caracteristica mas o menos constante en un angsigorde temperaturas de servicio,

convirtiéndose en un fluido viscoso a las tempeastde la mezcla y compactacion.

La adicion de un polimero adecuado modifica la ejpisioilidad térmica del asfalto, tal
como se observa en la figura 2.6, obteniéndoseddela una mejora en el
comportamiento visco-elastico a las temperaturasedecio a las deseadas en un asfalto

ideal.
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Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carretekiehso Montejo Fonseca (2002)

FIGURA 2.6 Efecto de la incorporacion de un polimes sobre la susceptibilidad térmica del asfalto.

2.3.2. BENEFICIOS QUE SE BUSCAN CON LA MODIFICACION DEL
ASFALTO

Los principales beneficios que se persiguen comddificacion del asfalto:

Aumentar la rigidez a altas temperaturas de servigjorando la resistencia de
las mezclas a la deformacion permanente.

* Reducir larigidez a bajas temperaturas, previradadisuracion térmica.

* Aumenta la resistencia a fatiga de las mezclas.

* Mejorar la adhesion con los agregados pétreos.

* Mejorar la cohesion, brindando mejor retencion oe agregados en la vida

inicial de los tratamientos superficiales.
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* Reducir el endurecimiento en servicio, brindanda uidla superior a la mezcla,
debido a la retencidn de sus ventajas iniciales.

» Disminuir la susceptibilidad térmica en el rangdelaperatura de servicio.

* Aumentar la viscosidad de bajas velocidades deecqérmitiendo mejores
espesores de pelicula en el agregado de las meguktas y reduciendo la

exudacion en tratamientos superficiales.

Aunqgue existe una variedad de aditivos que puedereXdtosos en la mejora de
cuando menos una de las propiedades del asfatm, g necesario tener en cuenta

gue no existe un aditivo que mejore todas las pdgules antes descritas.

2.3.3. LAS ASOCIACIONES ASFALTO-POLIMERO ASFALTO

2.3.3.1. Asfalto

No se ahondara, en el tema ya que ha sido bastahtdiado en otros trabajos, sin
embargo observando la composicion del mismo (figurg cabe destacar, que es el
contenido de aromaticos el que influye en la fdadi que tiene un asfalto para “admitir”
polimeros modificadores en tal caso es el poroemiajaromaticos en esta, la que define

la capacidad de solubilidad del asfalto.
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RESINAS l AROMATICOS w SATURADOS w

Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carreteraf§n&b Montejo Fonseca (2002)

FIGURA 2.7 Composicién del asfalto.

2.3.3.2. Los polimeros

Son sustancias formadas por la unién, de cientasiles de moléculas pequefias,
llamadas mondémeros. La gran diversidad de materigl@iméricos hace que su
clasificacion y sistematizacion sea dificil; sink@Ergo a continuacion se presenta la

siguiente:
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Resinas Epoxi

TERMOENDURECIBLES$ Polieturanos

L, r .
Poliésteres Polietileno (PE)

[ Polipropileno (PP)
PLASTOMEROS E.V.A. (etileno-acetato de vinilo)
P.V.C. (Policloruro de vinilo)

TERMO-PLASTICOS >
S.B.R. (estireno-butadieno)

Cauchos Naturales: Isopreno
ELASTOMEROS

Cauchos Artificiales: Neopreno

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

Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carretekishso Montejo Fonseca (2002)

FIGURA 2.8 Clasificacion de polimeros.

Los termoendurecibles son polimeros formados por reaccion quimica de dos
componentes (base y endurecedor), dando lugar aestinectura entrecruzada, por lo
qgue no pueden ser recuperados para volver a trarafee. Los termoendurecibles
mas comunes son:

* Resinas Epoxitienen agentes endurecedores de los enlacesdraal®s. Se
usan en grandes porcentajes, mayores de 20%. Miigses, se usan en
zonas especiales.

* Poliuretano: similares a las Resinas Epoxi, muy caros, se asdmajas
temperaturas y en capas delgadas.

* Poliésteresson menos usados.
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Los termoplasticosson polimeros solubles que se reblandecen pooracl calor y
pueden llegar a fluir. Son, generalmente, poliménesles o ligeramente ramificados.

Los termoplasticos se dividen en dos grupos:

a) Plastomeros:al estirarlos se sobrepasa la tension de fluenoiaplviendo a su
longitud original al cesar la solicitacion. Tiendaeformaciones pseudoplasticas
con poca elasticidad, los plastbmeros mas comumes s
» Polietileno:tienen buena resistencia a la traccion y buensteesia térmica,
como también buen comportamiento a bajas tempeasatur

» Polipropileno atactico (EPDM)se lo mezclas con elastomeros para hacerlo
mas flexible; muy flexible y resistente al calos Yos agentes quimicos.

* E.V.A (Etileno-Acetato de ViniloJos copolimeros de Etileno copolimerizan
al Etileno con otros mondmeros (Acetato de Vinilpgra destruir la

regularidad estructural y reducir su grado de alirstiad.

Sus propiedades dependen del:
* Peso molecular: si aumenta — menor flexibilidad gyar dificultad para
mezclarlo.
* % Acetato de Vinilo (33 al 40%)- si aumenta es rfiézible. Hay que
recircularlo en almacenamiento para evitar la sepan, se mezcla a 160 °C

sin aditivos, tiene buena compatibilidad con eaksf
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 P.V.C. (Policloruro de Vinilo): tiene muy baja aatiad quimica, pero al
mezclarlo con el asfalto a 130 °C se gelifica, nigtedose un ligante mas
viscoso que el original, muy resistente a los suk® es usado en estaciones
de servicio y aeropuertos; Se usa de un 2 al 6&fetibajo precio

comparativamente.

b) Elastbmeros o cauchos:son polimeros lineales amorfos, generalmente
insaturados, que son sometidos al proceso de vmdadn adquieren una
estructura parcialmente reticulada, que le confere propiedades elasticas, los

cauchos de uso mas generalizado son:

* S.B.R.:cauchos sintéticos del 25% de Estireno y 75% dmadieno., para
mejorar su adhesividad se le incorpora acido aorili

* Isopreno caucho natural, se le usa para hacer cauchaicinté

* Neopreno caucho sintético con gran resistividad a los segeatmosféricos,
se usa en carreteras para apoyo de vigas y es&sictu

e S.B.S (Estireno — Butadieno - Estireno) o Cauchamoglastico:
desarrollado en Estados Unidos en la década dédmsen adhesivos y
suelos, llega luego al asfalto; los dos homopolwegue lo forman son
incompatibles entre si.

e ElI mas incompatible EI Estireno(fase dura) con temperatura de

cristalizacién 100 °C.
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* Butadieno (fase elasticafon temperatura de cristalizacion menor que la

ambiente.

La incorporacion de un polimero (sustancia macremdar con propiedades visco
elastica) a un asfalto dard lugar a interacciongse emoléculas del primero y los
componentes del segundo y producira alteracione$ gistema coloidal del asfalto, con
el consiguiente cambio de propiedades.
Las interacciones y cambio de propiedades prodsicidependeran de los siguientes
factores:

e Composicién y estructura molecular del polimermiporado (peso molecular,

composicidon quimica, temperatura de transiciore&jtpolaridad, etc.).

» Composicién quimica y estructura coloidal del dsfal

» Proporcion relativa de asfalto polimero.

* Proceso de incorporacion (modo de fabricacion, &atpra, tiempo de

mezclado, etc.).

2.3.4. COMPATIBILIDAD ASFALTO-POLIMERO

Segun Thompson: “cada polimero tiene un tamafadépla de dispersion Optica para

mejorar las propiedades reologicas”.

29



Toda accidén cuyo efecto sea la modificacion dedmpwosicion quimica del asfalto
conduce, inevitablemente, a la modificacion desttuetura y de sus propiedades.
Si se mezclan en caliente, sin precauciones e$gecian asfalto y un polimero, se

obtiene alguno de los tres resultados siguientes:

1. Mezclas heterogéneas el caso mas probable y ocurre cuando el asfadtio

polimero son incompatibles

2. Mezcla totalmente homogéneamicluso a nivel molecular, es el caso, poco
frecuente, de la compatibilidad perfecta; en estsoc el ligante es
extremadamente estable, pero la modificacion dpsysedades de uso es muy
debil respecto a las del asfalto original, solcagementa su viscosidad, no es,

pues el resultado deseado.

3. Mezcla micro-heterogénea y constituida por dosdds®lmente imbricases el
caso de la compatibilidad deseada, que permitenezsé modificar el ligante, es
un sistema de caracteristicas, el polimero conlpatde hincha” absorbiendo
una parte de las fracciones aceitosas ligeras delt@ para formar una fase
polimérica de la fase asfaltica residual constéaypdr las fracciones pesadas del

ligante-aceites restantes y asfaltenos.
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2.3.4.1. Polimeros compatibles

Los polimeros idoneos para mejorar la propiedadodeasfaltos para uso vial son

aquellos que cumplen las siguientes caracteristicas

Cadena general suficientemente larga.

Baja polaridad, para facilitar su compatibilidach @ asfalto.

Peso molecular elevado pero no excesivamente pta, disminuir riesgos por
excesiva viscosidad y problemas de dispersion.

Baja temperatura vitrea, para permitir mejorardosblemas de deformacion a

bajas temperaturas.

En acuerdo con lo anterior, son dos familias déyperos, las més utilizadas:

Plastémeros, basados normalmente en copolimerostitkno, generalmente
EVA, cuyos grados difieren en funcidén de la cuaddaacetato de vinilo y peso
molecular.

Elastomeros, generalmente consistentes en copa#megel tipo SBS, que se

distinguen por su contenido de estireno y su candigion, lineal o radial.

31



Excelente Muy buena Buena Media

Media baja Baja Mala Muy mala

FIGURA 2.9 Resultados obtenidos por microscopia electrénicpara determinacion de
compatibilidad de los polimeros en la mezcl (Aumento: 200X

En las estructuras radis, la presencia de bloque estigbs suplementario origina u
red elastica que le confiere al ligante una bajscejtibilidad térmica y buen
caracteristicas mecanicas, por su lado, el SB8llpreporciona las mismas propieda

y mayor flexibilidad a bas temperaturas, siendo los més utilizados.
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La tabla 2.2 muestra un panorama general de lasrasepbtenidas al modificar los
asfaltos con las diferentes clases de polimeropabintes, asi como la incorporacion de

llantas de caucho usadas, y brinda una indica@&@ud costos relativos

Panorama del mejoramiento producido en las propieddes de los ligantes por diferentes clases de polioe

Resistencia al
Adhesién dd Resistenc

Polimero Ala los al Incremento

deformacion Al agitamiento agregados envejecimie] de costos

permanente nto
Termoendurecibles +++ ++ ++ + + Muy alto
Elastomeros ++ ++ ++ + 0/+ Medio alto
Plastémeros 1 + 0 0 0 Medio medi
Caucho de llanta usada 0/+ +/++ 1 0 0 Medio

1 Excelente

+++ Muy efectivo

++ Mejora sustancial

+ Mejora significativa

0 Poca o ninguna mejora

Fuente: “Ingenieria de pavimentos para carretekishso Montejo Fonseca (2002)

TABLA 2.2 Mejoras en asfaltos debido k& utilizacién de polimeros

Los polimeros termoendurecibles producen liganéeprdpiedad muy superiores, pero
resultan muy costosos y dificiles de elaborar yicapl Los ligantes con niveles

significativos de elastomeros (tipo SBS) mejorastamcialmente la resistencia a la
deformacion y al fisuramiento térmico y por fatigagjoran la adhesividad con los
agregados y también favorecen la resistencia akjecimiento. Los ligantes que
contienen plastdmeros como el EVA, mejoran la tesga a la deformacion

permanente, pero tienen menor efecto sobre las dearacteristicas, por ultimo el

comportamiento con caucho de llantas es muy vasiabependiendo del tipo y

33



porcentaje de caucho y de las condiciones de potesto. Para generar los beneficios
indicados en la tabla 2.2, se requiere incorparsse8 y 20% de caucho, a temperaturas

muy elevadas (200 a 230 °C).

2.3.5. CARACTERIZACION DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS CON
POLIMEROS

En la actualidad, los asfaltos modificados se taraan a través de ensayos de tipo
convencional asi como de otros que se han desatoodispecificamente adaptados a las
particularidades de este nuevo ligante.

Algunos de ellos se describen a continuacion:

2.3.5.1. Ensayos de identificacion y composicion

Estos ensayos tienen por objeto conocer el tipaopgrciones del polimero en el

ligante.

En algunos polimeros de uso generalizado en lafioacion del asfalto, como los

copolimeros de butadieno-estireno (SBS), se detarsu proporcion mediante técnicas
analiticas convencionales, como son la extracciélecBva con disolvente o

precipitacion del polimero; pero generalmente eesario el empleo de técnicas como
la espectroscopia infrarroja, cromatografia sobmdesy porosos, etc.,, para su
determinacion.
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2.3.5.2. Ensayos de compatibilidad

Se debe hacer una estimacion “a priori” de la cdibiidad para el caso de polimeros

termoplasticos y cauchos sin vulcanizar, comparadosigparametros de solubilidad del

polimero y del ligante; o bien mediante la relachodrofilica-lipofilica (HLB) si el

polimero es un termoendurecibles; pero el conteoladdispersion del polimero en

el

ligante se realiza generalmente por microscopic@mte fluorescencia por reflexion

técnica que permita observar la micromorfologi@stes ligantes.
La micromorfologia depende, ademas del método ylicmmes de fabricacion, de
compatibilidad de los dos componentes, por lo quedp ser un método rapido p

evaluar esta caracteristica.

Andlisis correspondiente al asfalto original, sedsi
ver el aspecto arenoso de la muestra de estru

homogénea

Andlisis correspondiente al asfalto modifica
solamente con 1% de polimero “A”, se distingL
facilmente las particulas del polimero (gra

brillantes) en el asfalto de aspecto menos arego

mas plastificado que el original
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Se observa la morfologia del asfalto modificado con

1% de polimero “A” y 14% de caucho; correspond

una mezcla realizada sin controlar la granulometeia

€ea

los polimeros, se ven zonas brillantes de polimero

separado del ligante

Esta es la misma mezcla que la anterior pero prdpar

con un polimero con tamafio de grano homogénep, se

observa un aspecto mas uniforme. Sera estable faé

almacenamiento y las temperaturas elevadas

conservara sus propiedades en el tiempo.

Fuente: Caracterizacion fisicoquimica y morfolégiesasfaltos modificados con material recicladayd@a 2009

FIGURA 2.10 Analisis morfoldgico de un mismo tipo d asfalto con y sin modificacion mediante

microscopia electrénica.

2.3.5.3. Ensayos para determinar la estabilidad al almacenamnto

asfalto en polimero en la parte superior o infedelrtanque, dependiendo de la dens
del polimero respecto al asfalto. Esta desestabibn se puede producir por falta
compatibilidad entre ambos, y/o por dispersion irexia del polimero, porque

sistema y condiciones de mezclado sean diferentes.
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La mayoria de los procedimientos ideados para amaleste fendmeno consiste en
mantener el asfalto-polimero en un recipiente esicpin vertical sobre la estufa a
elevada temperatura durante un periodo de tiempmnadle y tomar muestras en la
parte superior e inferior de del recipiente pargctar las diferencias de concentracion
del polimero entre ellas, generalmente de maneieettia a través del ensayo de punto

de ablandamiento.

Didgmetro interno = 65 mm

4 >

& mm

272 mm

95 mm
. gT!Smm l -

Fuente: The Shell Bitumen Handbook, 2004

FIGURA 2.11 Especificaciones del equipo empleado gala prueba de estabilidad al
almacenamiento asfalto-polimero

2.3.5.4. Ensayos de comportamiento reologico y susceptibibd a la

temperatura

Las propiedades reoldgicas de los asfaltos-polireerevalian generalmente mediante
los ensayos convencionales utilizados en la caraatédn de los asfaltos sin
modificacion, es decir: penetracion, punto de atdamento, indice de penetracion,

punto de fragilidad Frass, ductilidad a varias terafuras.
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2.3.6. APLICACIONES DE LOS ASFALTOS MODIFICADOS

Los asfaltos modificados se deben emplear en ecmushn de carreteras, en aquellos
casos especificos en que las propiedades de lalsoastfradicionales son insuficientes
para cumplir con éxito la funcion que tiene encodagia, es decir en la fabricacion de
mezclas asfalticas especiales para pavimentos gi@ esometida a solicitaciones
excesivas, bien por efecto del trafico o por otragsas, como temperaturas extremas,

agentes atmosféricos, o tipologia del pavimento, et

Los campos de aplicacion mas frecuentes de est@siai@s son:

* Mezclas drenantes

* Mezclas en calientes en capas delgadas

* Mezclas asfalticas altamente resistentes paradmpadadura
» Tratamientos superficiales mediante riego con deavi

» Lechadas asfélticas

 Membrana absorbente de tensiones

+ Mezclas de alto modulo

Solo se abordara las mezclas drenantes, objetstuldi@ de esta investigacion.
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2.3.6.1. Mezclas Drenantes

En este tipo de mezclas, se considera que la eldaaterial esta condicionada al grado
en que el asfalto se endurece y alcanza el estadque empieza a presentarse
desprendimientos de agregados. Una de las razenés utilizacion de polimeros en

estas mezclas es la de poder permitir un espesarrda la pelicula del asfalto (sin que
se produzcan escurrimientos) alargando asi ladetienaterial.

Las mezclas asfélticas drenantes tienen un pojeentay elevado de vacios en la
mezcla y una proporciéon de agregado fino muy hiajar{or al 20% mas o0 menos), por

lo que el asfalto debe tener una buena cohesi@gvatar la disgregacion de la mezcla,
ademas necesita una elevada viscosidad para piapearcina pelicula de asfalto gruesa
envolviendo a los agregados y evitar los efectosigheiales del envejecimiento y de la

accion del agua en este tipo de mezclas tan ahierta

2.4 METODOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE MEZCLAS
ASFALTICAS DRENANTES

Debido a las caracteristicas propias de estas asalnecesidad de desarrollar ensayos
gue ayuden a comprender de una mejor forma su atampento y evaluacion es
evidente, ya que, debido a la particularidad deestnuctura interna supone que la
energia de compactacion necesaria para logramigpacidad en obra es menor que en

las mezclas convencionales, por lo que es necesadtuar para qué energia de
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compactacion se alcanza la maxima densidad en tladoiegia Marshall, no obstante,

se debe tener presente que para el caso de ladamelzenantes las propiedades
requeridas nada tienen que ver con su estabilgdadotras propiedades y caracteristicas
las que importan siempre y cuando se adaptenfanbsbuscados y tomando en cuenta

las solicitaciones a las que la mezcla estara somet

Algunas de las metodologias normalmente utilizadas

CANTABRO (Origen ESPANA)

El método parte del estudio de la cohesion en lactagla cual se realiza en base a
exigencias de estudios a sus agregados y asfaipsnibles. Se fabrican numerosos
especimenes para analizarlos en laboratorio, digi@noio la pérdida por desgaste de
una probeta de mezcla empleando la maquina de hgelés sin la carga de bolas de
acero.

Se evaluan de antemano las caracteristicas fundale®ren la mezcla, como son la

macrotextura, la cantidad de vacios y la friccgarametros iniciales de disefio.

AUSTRALIANA (Open Graded Asphalt Design Guide, dnigda en la Australian
Asphalt Pavement Association)

Se basa en una “Guia de Disefio” la cual hace lapesicion de ensayos y
determinaciones caracteristicas, mediante “CartadDidenio”. Con esto es posible
establecer qué porcentaje de asfalto es el negcemarel disefio de la mezcla de obra,

respetando valores de ensayos tales como:
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Céantabro Seco, Cantabro Himedo, Vacios, Escurrimien
Esta guia de disefio sugiere dos rangos de aplicat@éominados como:

 Tipo |, TMDA (Transito Medio Diario Anual) < 500 (K 5 x 10)

 Tipo Il, TMDA (Transito Medio Diario Anual) > 500> 5 x 10).
El Tipo I, provee una modesta performance, el Tipesta destinado a la mas alta
performance, con elevado contenido de asfaltocasoe@l uso de asfalto modificado.
La Guia de Disefio consta de: Seleccion del TMNecabn de la granulometria y del
asfalto de prueba. Previamente a la determina@boahtenido de asfalto de la mezcla,
debe determinarse la absorcion de asfalto por dattagregado pétreo. La metodologia
se refiere unicamente al asfalto efectivo. Existeninimo contenido de asfalto referido
al TMN vy vinculado al recubrimiento, con una pel&cwgue asegure cohesion y
durabilidad. EI maximo se relaciona a la posibdidke escurrimiento de asfalto durante

el transporte.

RP (Origen CHILE)

Esta metodologia fue desarrollada en Chile, enablotatorio Nacional de Vialidad,
MOP, por los Ing. Héctor Rioja V. y Gabriel Palma P

La metodologia consiste en la medicidon del esfuartm penetracion, a temperatura y
velocidad controlada, que presentan probetas delanagfaltica abierta, fabricadas de
acuerdo con la metodologia Marshall. Utilizandoeste caso 45 golpes por cara y
distintos contenidos de asfalto, considerando @uenézcla 6ptima es aquella que

presenta el valor maximo de esfuerzo a la penétraci

41



TRACCION INDIRECTA (Origen BRASIL)

Esta es una metodologia sencilla que se basa eneshin esfuerzo de traccion por
compresion diametral. El conocimiento de los vaomle traccion indirecta en
laboratorio representa una herramienta mas al coito, puesto que el unico control
que se le realiza a una capa terminada es la dateridn de su densidad y se compara
con la obtenida en la compactacion Marshall.

En esta investigacion, la metodologia Cantabrolaayae se utilizara para su desarrollo.

2.5.METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE
ASFALTOS MEDIANTE EL EMPLEO DEL ENSAYO
CANTABRO

En el afio 1979, en el Laboratorio de Caminos d&dauela Técnica Superior de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de laehidad de Santander, los

ingenieros Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemeiaron los estudios encaminados a
la caracterizacion de las mezclas asfalticas deutpeetria abierta para su empleo en
capas de rodadura, especialmente para estableaemetodologia de dosificacion en

laboratorio para mezclas drenantes.

En un inicio, no se contaba con procedimientosigdiearan cada uno de los pasos a
seguir en el disefio y evaluacion de estas mezuléberatorio, lo que significé uno de

los tantos problemas al que habia de dar soluoibos problemas, fueron la falta de
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meétodos de ensayos que propiciaran informaciorcaelportamiento mecanico de la

mezcla. Era evidente la marcada diferencia de ltemales empleados en la hechura de
estas mezclas para la construccion de carreteragomparacion con las mezclas

tradicionales o densas, por ejemplo: normalmeraeprbpiedad mas perseguida en
mezclas tradicionales (densas) es su estabilid@sl gnsayos han sido desarrollados con
el fin de evaluar particularmente esta propiedRatalelamente es lo que ocurre con la
mayoria de los métodos de dosificacion y proyeetonézclas, basados en la obtencion

de la estabilidad maxima.

Finalmente se llegaron a desarrollar dos ensay@slaaaracterizacion de las mezclas
drenantes:
1. Ensayo cantabro, para medir la pérdida por desgdisiteando la maquina Los
Angeles.
2. Permeametro de carga variable LCS, para poderiozrifos porcentajes de

vacios de la mezcla, ya sea en Laboratorio o ep@am

La realizacion del ensayo cantabro puede realizeas® en estado seco como en
hamedo, simulando en laboratorio la accion abradefatransito y la influencia del
agua, lo que facilita el estudio y dosificacionedéas mezclas.

Se supone entonces que se obtienen menores péoatidda realizacion del ensayo,
cuando se tienen una mayor calidad y un porcemizgpede de los componentes que

proporcionan la cohesion a la mezcla.
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2.5.1. METODOLOGIA

En esta metodologia Cantabro se contemplan los gégaientes:

Eleccién de la curva granulométrica:Esto dependera de la norma del pais o region en
base a la cual se esté trabajando; en el caso jpeseerse normativa propia alguna, tal y
como sucede en nuestro pais, que, carecemos dees/ghoopios de porcentajes

requeridos en cada una de las mallas para estddipwezclas.

Eleccién de los porcentajes de asfalto para el dis® Seran esos porcentajes a ser
adicionados a los agregados para la fabricaciomad®ezcla, con los cuales seran
elaboradas las probetas de ensayo; y con las gliwara el analisis del comportamiento

de la mezcla.

Se realizan los ensayos especificados (cantabmyseantabro hiumedo) con el fin de

determinar para qué porcentaje de asfalto adicraath mezcla se cumple con las
exigencias establecidas, realizandose, de serarexdas correcciones en el disefio que
garanticen el cumplimiento de dichas especificason

Para la determinacion de la densidad aparenteddeprabeta, el volumen se obtiene de

forma geométrica.
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2.5.2. PROPOSITO DE LA METODOLOGIA

El proposito del método Cantabro es determinaoetenido 6ptimo de asfalto para la
combinacion seleccionada de agregados, se basanfiemtélmente en la realizacion del
ensayo Cantabro tanto en estado seco como humesio gpoya en los resultados de
ensayos complementarios con el fin de aseguracdateristicas que se buscan en la

mezcla drenante.

2.5.3. DESCRIPCION GENERAL

El ensayo consiste en fabricar con la mezcla guesksefiado y objeto de estudio, una
probeta tipo Marshall e introducirla en la maquilesensayo de Los Angeles (sin bolas)
a una temperatura dada, después de un numero detdande vueltas se saca la

probeta, que durante el ensayo ha ido perdienda ahetsido al desgaste de los aridos
situados en la superficie, esta masa es registéatao resultado del ensayo se obtiene
el valor de la pérdida por desgaste expresadaném ppar ciento del peso inicial.

Los dos estados en que puede realizarse el ensayo s

Céntabro seco:

La norma NLT-352/86 contiene la descripcién delcpdimiento que debe seguirse,

empleando la maquina de Los Angeles. El proceditmidascrito puede ser empleado

tanto en el proyecto de mezclas realizadas end#&drgy como para el control que sea

llevado en obra. El campo de aplicacidon hace ret@aea las mezclas asfalticas
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fabricadas en caliente y de granulometria abiettgp tamafo es inferior a 25 mm. El
ensayo es realizado a una temperatura de 25 eQalgermite valorar indirectamente la
cohesion y trabazon, asi como la resistencia aslgrebacion de la mezcla ante los

efectos abrasivos y de succion originados poaekito.

Céantabro humedo:

La norma NLT-362/92 contiene la descripcion delcgedimiento que debe seguirse,
empleando la maquina de Los Angeles. La realizadginensayo en estado humedo
permite establecer una valoracion de la pérdidzotiesion que se produce por la accion
del agua en la mezcla y el efecto producido pengbleo de asfaltos modificados en la

mejora de esa propiedad.

Si al realizarse el cantabro humedo de mezclabtene pérdidas altas o un indice de
aumento de las pérdidas respecto al ensayo delCargaco también alto, estariamos
ante un indicativo de una falta de resistenciaadmézcla a la accién del agua. Aspecto
no deseable en la mezclas drenantes.

2.5.4. ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA

Las recomendaciones mas usuales para mezclas thenaera capas de rodadura
establecen los siguientes valores maximos y minoheasxigencias:
% Huecos > 20 %

Pérdida al Cantabro seco (25 °C) <25 %
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Pérdida al Cantabro tras Inmersion (24 hs, 60 °85 %
Los porcentajes de asfalto con respecto al peabdetla mezcla oscilaran entre 3% y

5%, puesto se espera el contenido optimo se emeusmtlicho rango.

En los paises que poseen normativa referente a lasezirenantes los rangos

granulométricos varian, sin embargo suele consss\arTMN de 2",

En posteriores capitulos se analizaran con madlel&ia parametros que se utilizaran
para el disefio de la mezcla, los cuales han sidocsenados de normativas extrajeras
debido a la falta de documentacién respecto a #ste&; normativas como la
colombiana, del Instituto Nacional de Vias (conasidomo INVIAS), la cual servira de
base al estudio; las normas ASTM y ASSHTO parasttb de los componentes de la
mezcla y evaluacién de las caracteristicas propgagsta, que puedan ser evaluadas
mediante estas Ultimas dos normativas, como easel de los vacios presentes en la

mezcla, por ejemplo .

2.5.5. EVALUACION Y AJUSTES DE UNA MEZCLA DE DISENO

El disefio de la mezcla drenante segun la normiiV#AS establece que, el contenido
optimo de asfalto en la mezcla debera ser elegidfioaina tal que sean cumplidos los
siguientes criterios:

* % vacios (Norma AASHTO T 269 — 97 (200@)6< % vacios < 25%
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* Permeabilidad
100 ml atraviesan una probeta en un tiempo no mayérsegundos.
» Pérdida al Cantabro seco (25 °C) (Norma NLT 352/86)
<25%
» Pérdida al Cantabro tras Inmersion (24 hs, 60 °@)qrma NLT 352/86)

<40 %

La formula de trabajo establecida en el laboratseipodra ajustar con los resultados de
las pruebas realizadas durante la fase de expdeonién. Igualmente, si durante la
ejecucion de las obras varia la procedencia denalda los componentes de la mezcla o
se rebasan de manera frecuente las toleranciaslgmagtricas establecidas en la
normativa de referencia utilizada, se requerireestudio de una nueva formula de

trabajo.

2.6.PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA FORMULA DE
TRABAJO DE LA MEZCLA DRENANTE

La normativa con la cual sera analizada la mezaglenahte para la presente
investigacion, sera la proporcionada por el IngtitNacional de Vias (INVIAS) de
Colombia.

La gradacion de los agregados sera la siguiente:
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PORCENTAJE QUE

TAMIZ .
mm | Denominacion MD-1*
19 3/4” 100
125 1/2” 70 - 100
9.5 3/8” 50-75
4.75 N° 4 15-32
2 N° 10 9-20
0.425 N° 40 5-12
0.075 N° 200 3-7

Fuente: Tabla 453.1 Franja granulométrica para laezenante, Articulo 453-07, normativa INVIAS
(*) Mezcla Drenante

TABLA 2.3 Especificacion granulométrica para meza drenante.

* Realizacion del ensayo Céantabro:

Con la composicion granulométrica obtenida en latooio basada en la

especificacion de la tabla 2.3, se preparan unmaimie cuatro probetas para
cada contenido de asfalto a ser ensayado.

Las distintas fracciones de aridos que componemelecla se secan en horno
hasta obtener masa constante a una temperatu@b @del10°C.

El asfalto a ser utilizado debe ser calentado hast@mperatura tal que su

viscosidad permita una buena envoltura de los adagsin que se produzca

escurrimiento.
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Se preparan las distintas fracciones de agregadonsanpformaran la mezcla,
la cantidad total de agregados para cada probé&hricar debera ser de
1000 g, el resto del proceso sigue el mismo que parprocedimiento
Marshall.

En la compactacion de la mezcla se utiliza el emyiprocedimiento de
compactacion Marshall, sin embargo se tiene uraaditia en la energia de
compactacion, puesto que sera de 50 golpes par cara

Una vez desmoldadas las probetas, se determindgensidad y contenido de
vacios a partir de la medida geométrica de su vefuyndensidad relativa de
los materiales.

En el Cantabro seco, una a una las probetas seuicgn en el tambor de la
maquina de Los Angeles y, sin la carga abrasiMagibolas, se hace girar el
tambor a una velocidad normalizada de 3.1 a 3/5 &0 a 33 rpm), durante
300 vueltas, la temperatura de ensayo estara cadigeeentre 15 y 30°C,
con una tolerancia maxima de +1°C.

Se calcula el resultado del ensayo de pérdida @egaste para cada probeta
ensayada.

En el Cantabro humedo las probetas deberan intirsduen un bafio maria
por 24 horas a una temperatura de +60 °C, luegtea secar durante 24
horas a una temperatura de 25°C y finalmente serastica el mismo
proceso que en el Cantabro seco a fin de conoceal@ de perdida por

desgaste de cada una de las probetas.
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El ensayo Cantabro debe realizarse tanto en estocomo en humedo.

Se recomienda realizar prueba de permeabilidadetéin de asegurar que los
vacios con aire estan debidamente interconectados.

El contenido de asfalto en la probeta que cumpralas especificaciones con
gue se esté trabajando sera el seleccionado conmmienido 6ptimo de asfalto

para la granulometria seleccionada.
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Agregad\o/s y Asfalto



3.1.INTRODUCCION

Al igual que en la mezclas tradicionales, en eleldo de las mezclas asfalticas
drenantes, intervienen dos materiales indispensataea la elaboracion de las mismas,
el asfalto y los agregados, sin embargo las cafsiitas que deben de presentar estos
dos componentes en el disefio de mezclas drenaatesjuy diferentes comparadas con
las tradicionales, considerando el alto conteneloatios a alcanzar.

En el presente capitulo se abordan las caractaidstie los materiales que se utilizaran
en el disefio de la mezcla drenante, cuya selet@dsido justificada de acuerdo a las
especificaciones recomendadas por el Instituto ddati de Vias de Colombia
(normativa INVIAS), ya que no se cuenta con criterpropios en el pais en lo que
respecta al disefio de estas mezclas; sin embasgdelecion se ha realizado evaluando
ademds, el desempefio de los mismos en la mezclgey la investigacion tiene por
objetivo utilizar materiales que se encuentrenspaficion, lo que en el caso del asfalto,
por ejemplo, se ha seleccionado de acuerdo al Hdaesampefio que presento en la
mezcla (como se observa en los resultados del @agit

Ademas se presentan los resultados de ensayosemadgs y asfaltos basados en las
normas ASTM Y AASHTO, con una breve descripciorda#os ensayos, ya que entre
los alcances de este trabajo, no se pretendeabrimia guia para el ensayo de
materiales pétreos y asfalto, sin embargo se hhohasi, para facilitar al lector la

comprension de lo que aqui se presenta.
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3.2.ESPECIFICACIONES PARA AGREGADOS DE MEZCLAS
DRENANTES

En la normativa colombiana (normativa INVIAS), esifieamente en su apartado sobre
mezclas drenantes se establecen las caracterigtieadeben de cumplir los agregados a
utilizar en la elaboracion de la mezcla, de acueadtbs estudios y experiencias

colombianas, obtenidas en el area, caracterisjioas continuacion seran abordadas.

» Con respecto a los agregados pétreos, estos nam diebser susceptibles de
ningun tipo de meteorizacion o alteracion fisicogoa apreciable bajo las
condiciones a que se encuentre expuesta en el degampleo, tampoco deben
dar origen (con el agua u otro agente) a disolesppor los problemas que estas
puedan causar a la estructura o a las capas dehgr&e, o la contaminacion a

las aguas subterraneas que puedan estar presentes.

» El agregado fino debe proceder en su totalidadadgituracion de piedra de
cantera o de grava natural, o parcialmente de dgenaturales de arena sin

embargo se establece la siguiente condicion, siessél caso:

»= La proporcion de arena natural no puede excedequate por ciento
(15 %) de la masa total del agregado combinadmdmuel transito sea

5.0x10 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de disgfexceder de
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veinticinco por ciento (25 %) para transitos de amentensidad. En todo
caso, la proporcion de agregado fino no triturad@umede exceder la del

agregado fino triturado empleado en la mezcla.

» El filler es una importante aportacion a realizargpmejorar la adherencia de la
mezcla, este puede proceder del agregado pétrealquier producto comercial
0 especialmente preparado para este fin; el fidtal debera estar formado por
un minimo de 50% de aportacion, excluyendo el quitablemente queda
adherido a los agregados, este ultimo no puedalexde dos por ciento (2%) de

la masa de la mezcla.

El conjunto de agregado grueso, agregado finolgr filebera ajustarse a la gradacion

indicada en la siguiente tabla:

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

3/4" 19,00 100 100
1/2" 12,50 70 100
3/8" 9,50 50 75
N° 4 4,75 15 32
N° 10 2,00 9 20
N° 40 0,425 5 12

N° 200 0,075 3 7

Fuente: Tabla 453.1 Franja granulométrica para lmelzenante, Articulo 453-07, normativa INVIAS
(*) Mezcla Drenante

TABLA 3.1 Especificacion granulométrica para mezcladrenante

Se busca que la curva granulométrica encaje es kstibes, con el objeto de obtener un
alto contenido de vacios en la mezcla, ademas,raxeenir segregaciones y garantizar

los niveles de compactacion y resistencia exigjlmsla especificacion; el material a
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producir debera dar lugar a una curva granulonztsiensiblemente paralela a

limites de la franja, sin saltos bruscos de lagpauperior de un tamiz a la inferior

tamiz adyacente y vicever

100

80
70

50

% QUE PASA

30

ESPECIFICACION GRANULOMETRICA MD-1

90 -+

60 --

_______________________________

40 +

—o—MD-1 INF

—e—MD-1 SUP

20 -+
10 -+

10,00

1,00 0,10 0,01

ABERTURA DE MALLAS

FIGURA 3.1 Representaciol Grafica de Especificaciorgranulométrica MD-1

En cuanto a los requerimientos que estos debeatidéaser, se presentan en la tabl:

56




10% DE FINOS

PERDIDAS EN

ENSAYO DE PARTICULAS FORMA
(KN) CONTENIDO
SOLIDEZ FRACTURADAS COEFICIENTE
DESGASTE DESGASTE B DE
TIPO DE MECANICAMENTE DE . EQUIVALENTE
LOS MICRO- Particulas Indice de IMPUREZAS
MEZCLA (Agregado grueso) PULIMENTO . DE ARENA
ANGELES DEVAL Relacién Sulfato  Sulfato . planasy Plasticidad (Agregado
%minimos ACELERADO
Seco humedo de de alargadas grueso)
1 cara/2 caras
/seco sodio  magnesio (Relacion
5:1)
E-218 E-125
NORMA INV E-238 E-224 E-220 E-220 E-227 E-232 E-24 E-133 E-237
E-219 E-126
AASHTO
AASHTO
ASTM C T 89-02
T327 - 05 ASTM
131-01 AASHTO T 104 — ASTM ASTM D
NORMAS DE ASTM BS 812 Parte ASTM UNE 146130 : D 2419 - 95 UNE 14613 :
AASHTO T 99 (2003) D 4791 | 4318-00
REFERENCIA D6928 — 03 110 — 1990 D 5821 - 01 2000 AASHTO 2000
96 — 02 ASTM C 88 — 99a -99 AASHTO
UNE EN T176-02
T 90-00
1097 -1
(2004)
MEZCLA ) 110 75% | 12% 18% ’ 10% ) ]
25 % max. 20 % max.| . i 3 85/70 0.45 min. i N.P. 50% min. 0.5 max.
DRENANTE min. min. max. max. max.

Fuente: Tabla 400.1 (c) Requisitos de los agregpéimeos para tratamientos, lechadas y mezclawibitisas, Nivel de transito NT3 Articulo 400-07 ldeormativa Colombiana INVIAS.
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3.3.ENSAYOS A LOS AGREGADOS

Los agregados que se utilizaran para el disefiaadrelzcla drenante, son agregados
procesados, con un tamafio maximo nominal de ¥4”.
Los ensayos que le fueron realizados a las fraeside agregados a ser utilizados en el
disefio de la mezcla son:

+ Desgaste los Angeles

* Perdidas en ensayo de solidez (sulfato de sodio)

» Particulas fracturadas mecéanicamente

» Particulas planas y alargadas

« Indice de plasticidad

* Equivalente de arena

» Contenido de impurezas (agregado grueso)
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3.3.1. RESISTENCIA AL DESGASTE DE AGREGADO GRUESO DE
TAMARNO PEQUERNO POR IMPACTO Y ABRASION EN LA MAQUINA

DE LOS ANGELES
Basado en norma AASHTO: T 96 -2002

Con equivalencia en ASTM: C 131-2001

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este ensayo es una medida al desgaste de los dgseganerales de graduaciones
estandar resultado de una combinacion de acciaremagluye la abrasion o el desgaste,
impacto, y desintegracion en un tambor de aceratawbd que contiene un numero
especificado de esferas de acero el cual dependa gexduacion de la muestra de
ensayo. Después del numero prescripto de revolesjdos contenidos son removidos
del tambor y la porcion del agregado es tamizada paedir el desgaste como un
porcentaje de pérdida.

El ensayo representa fundamentalmente el desg#sitiogoor los agregados durante el
proceso de fabricacion de la mezcla asfaltica jadeosterior compactacion en obra al
utilizarse equipos pesados, ha sido ampliamentousamo un indicador de la calidad
relativa o la comparacion de varias fuentes degagi@ que tengan similar composicion
mineral. El resultado automaticamente no permitenparaciones validas para ser

hechas entre fuentes claramente diferentes emggenposicion, o estructura.

FIGURA 3.2 Maquina de los Angeles
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

RESISTENCIA AL DESGASTE DE AGREGADO GRUESO DE TAMANO PEQUENO POR IMPACTO
Y ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

(Basado en ASTM C 131)

Proyecto: Verificacion de la calidad Fecha de muestreo:
Material: Grava 3/4" - 1/4" ECON Fechade ensayo: 11/06/2010
Procedencia: La Cantera ECON Muestra No.

Tipo de granulometria: TipoB
Numero de esferas: 11
Carga abrasiva: 4584 + 25

MALLA PESOS

Pasa la malla de 3/4" y se retiene en la de 1/2"

Pasa la malla de 1/2" y se retiene en la de 3/8"

Peso total de la muestra de ensayo (Wiicial)

Peso despues de la prueba (Wsin,)

% de Desgaste (WiniciaI'Wfinal)/WiniciaIX]-OO 18%

Observaciones:
Material muestreado en la cantera
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

RESISTENCIA AL DESGASTE DE AGREGADO GRUESO DE TAMANO PEQUENO POR
IMPACTO Y ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

(Basado en ASTM C 131)

Proyecto: Verificacion de la calidad Fecha de muestreo:
Material: Arena triturada Fechade ensayo: 11/06/2010
Procedencia: La Cantera ECON Muestra No.
Tipo de granulometria: Tipo D
Numero de esferas: 6
2500+
Carga abrasiva:
& 15
MALLA PESOS

Pasa la malla de N° 4 y se retiene en la N° 8

Peso total de la muestra de ensayo (Winicia)

Peso despues de la prueba (Wsina)

% de DeSgaSte (Winicial'WﬁnaI)/WiniciaIX1oo 15'56%

Observaciones:
Material muestreado en la cantera
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3.3.2. ENSAYO DE SANIDAD DE AGREGADOS POR SULFATO DE SODIO
Basado en norma ASTM C 88-99a

Con equivalencia en AASHTO: T 10-99(2003)

ALCANCE Y DESCRIPCION

Mediante este método se puede obtener una infobmalil para juzgar la calidad
los agregados gugan de estar sometidos a la accion de los agemesf@ricos, sobr
todo cuando no se dispone de datos sobre el coanpierito de los materiales que
van a emplear, en las condiciones climatoldgicalm dbra. Se llama la atencion so
el hecho queds resultados que se obtienen varian segun laisadeyemplee y que h
gue tener cuidado al fijar los limites en las edjpaciones en que se incluya

realizacion de este ensa

Fuente: Tesi8Guia Basica de disefio, control de producciccolocacion de mezclas asfalticas en caliente ”, &S

FIGURA 3.3 Agregados en saturacion con sulfato de sodio.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO DE SANIDAD DE AGREGADOS POR SULFATO DE SODIO
(Basado en ASTM C 88)

Proyecto:

Verificacion de la calidad

Material:

Grava 3/4" - 1/4" ECON

Procedencia: Acopios planta Multipav Guazapa

Fecha de
Fechade

Muestra No.

04/01/2010
18/01/2010

171

AGREGADO GRUESO

Tamaiio de tamiz

% Retenido

Peso por

Peso por

% Perdida en

% Perdida en

. fraccion antes fraccion . muestra
Pasa Retiene parcial de ensayo (g)| despues de fraccion original
3/4" 1/2" 271 674.2 662.9 1.68 0.45
1/2" 3/8" 29.7 331.8 323.1 2.62 0.78
3/8" N°4 40.4 302.2 295.8 2.12 0.86
TOTALES 97.2 1308.2 1281.8 2.09
ANALISIS CUALITATIVO DE AGREGADO DRUESO (MAYOR DE 3/4")
N° DE PARTICULAS EXHIBIENDO DANOS
Tamaiio de tamiz PARTICULAS
ANTESDELA | PARTIDAS | DESMENUZADAS | AGRIETADAS |DESCASCARADAS
PRUEBA
21/2" 11/2" . N B _ i
11/2" 3/4" - - - - -

AGREGADO FINO

S n
ARete.nldo Peso por Peso Por o . % Perdida en
~ . parcial R fraccion % Perdida en
Tamaiio de tamiz fraccion antes . muestra
Muestra despues de fraccion .
. de ensayo (g) original
original ensayo (g)
Pasa Retiene
3/8" N° 4
N° 4 N°8 2.2
N°8 N° 16 0.2
N° 16 N° 30
N° 30 N° 50
N° 50 N° 100
MENOS DE N° 100 0.4
TOTALES 2.8

Observaciones:

Pérdidas después de 5 ciclos en gruesos =2.09 %
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3.3.3. DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS

FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO
Basado en norma ASTM: D 5821-01

ALCANCE Y DESCRIPCION

Algunas especificaciones contienen los requisiédativos al porcentaje de particulas
fracturadas en los agregados gruesos. Uno de gmdgitos de tales requisitos es
maximizar la resistencia al corte al aumentaritxifbn entre las particulas en cualquier
mezcla de agregado dependiente o independientse. gdbpdsito es proporcionar la

estabilidad de los agregados en tratamiento derfstipe y para proporcionar una

mayor friccién y textura de los agregados utilizadm la superficie del pavimento.

Especificaciones difieren en cuanto al nUmero dasciacturadas requerida sobre una
particula fracturada, y también difieren en cuaatsi el porcentaje de la masa o el
porcentaje por el numero de particulas se utiliz&fda especificacion no especifica,

utiliza el criterio de al menos una cara fracturadalcular el porcentaje en masa.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN
EL AGREGADO GRUESO
(Basado en ASTM D 5821)

Proyecto: Verificacién de la calidad Fecha de muestreo 06/05/2010
Material: Grava 3/4" -1/4" ECON Fechade ensayo 07/05/2010
Procedencia: La Cantera ECON Muestra No.
Masa de particulas X
Criterio de caras fracturadas utilizado: DOS caras
Muestra inicial de la granulometria (MT): 5000 gramos
) ) Cantidad de | Cantidad de . Cantlc’iad de
Peso retenido| Cantidad de ., - % de particulas particulas
N i ) . particulas | particufias no
MallaN parcial segin particulas fracturadas (P) en |fracturadas en
) N fracturadas | fracturadas .,
granulometria| retenidas " ;s la fraccién la muestra
por fracion | por fraccion
total (FT)
3/4"
1/2" 1966
3/8" 1352 2000 2000 100 3318
N° 4 1456 200 200 100 1456
N°8 59.6 59.6
N°16 385 38.5
N° 30 33.8 33.8
N° 40 12.7 12.7
N° 50 11.2 11.2
N° 100 20.8 20.8
N° 200 26.4 26.4
Pasa N°200 23 23
TOTAL 5000 2200 2200 0 200 5000

Observaciones:

P = 100*(F/F+N))
PFT = 100*FT/MT
PFT=100%

Granulometria N° 848 del 06/05/2010

Material muestreado en el acopio del plantel Guazapa
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3.3.4. PARTICULAS PLANAS, PARTICULAS ALARGADAS, O PARTICUL AS

PLANAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO
Basado en norma ASTM D 479- 99

ALCANCE Y DESCRIPCION

Las Parttulas Planas o alargadas de agregados, para adguea construccion, pued
interferir en la consolidacion y resultar en granddicultades para colocar materia
Este método de ensayo provee una manera paracaeréi cumplimiento de le
especificaciones que limitan tales particulas oapdeterminar la forma relati

caracteristica del agregado gru

Fuente: Esis “Guia Bésica de disefio, control de producgiéolocacion d mezclas asfalticas en calie”, UES 2007

FIGURAS.4 Equipo necesario para ensayo de particula planasalargadas
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

PARTICULAS PLANAS, PARTICULAS ALARGADAS, O PARTICULAS
PLANAS Y ALARGADAS EN AGREGADO GRUESO
(Basado en ASTM D 4791-99)

Proyecto: Verificacion de la calidad Fecha de 07/05/2010
Material: Grava3/4"-1/4" ECON Fechade 07/05/2010
Procedencia: LaCantera ECON Muestra No.
Masa de particulas X
Criterio de planas y alargadas utilizado: 3enl
Muestras inicial de la granulometria (MT): 5000 gramos
Cantidad de Cantidad de
% Retenido Cantidad de . % de particulas | Cantidadde | % de particulas particulas % particulas
Malla(pul) parcial segin particulasa :;::su;: planasenla |particulaslargas| largasenla planasy planasylargas
granulometria ensayarse fraccion muestra por fraccién muestra alargada.s,en la | enlamuestra
fraccién
3/4"
1/2"
3/8"
N°4 95.5 546.9 16.3 2.8 2.6 0.5 0 0
N°8 1.2
N° 16 0.8
N°30 0.7
N° 50 0.5
N° 100 0.4
N° 200 0.5
Pasala N° 200 0.5
TOTAL 100 546.9 16.3 2.8 2.6 0.5 0 0

Observaciones:

Granulometria N° 848 del 07/05/2010

Peso original dela muestra total a ensayarse =546.9 gr

% Total de planas =2.8 %
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3.3.5. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E

INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
Basado en norma ASTM: D 4318

ALCANCE Y DESCRIPCION

La cantidad de relleno mineral, tienen un doblepsito cuando se afiade a las mezclas
bituminosas. La porcion del relleno mineral quengs fino que el espesor de la pelicula
de asfalto y el cemento asfaltico ligante forma umasilla que contribuye al
endurecimiento de la mezcla. Las particulas masdgsaque el espesor de la pelicula de
asfalto se comportan como agregado mineral y dnrntrasi a los puntos de contacto
entre las particulas individuales de agregado.

Se considera que el material utilizado como llemanmineral debe ser no plastico puesto

que las particulas no se unen.

FIGURA 3.5 Copa de Casagrande para la medicion déimite liquido
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g Tl
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E
iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS
(Basado en ASTM D 4318)
Proyecto: Verificacién de la calidad Fecha de muestreo:
Material: Arena triturada ECON Fechade ensayo: 11/06/2010
Procedencia: LaCantera ECON Muestra No.
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Muestra
No. De golpes

No. De recipiente

Masa de recipiente

Masa de suelo humedo y recipiente

Masa de suelo seco y recipiente

Masa de agua

Masa de suelo seco

Contenido de agua %

Limite
Liquido (LL)
Limite
Plastico (LP)
Indice de
Plasticidad NP

(1P)

Observaciones:
Se considera que la muestra de suelo es NO PLASTICO (NP) porque al intentar moldearlo

perdia rapidamente la forma que se le daba, lo que impedia realizar el ensayo.
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3.3.6. FINOS PLASTICOS EN AGREGADO GRADUADO Y SUELOS POR EL

USO DEL ENSAYO DEL EQUIVALENTE DE ARENA
Basado en norma ASTM: D 241-02

Con equivalencia en AASHTO: T 17+-02

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este ensayo produce como resultado un valor eropdiecla cantidad relativa, finura
caracter del material arcilloso presente en la tnaele suelo o agregado fi

Se puede especificar un valornimo del equivalente de arena, para limitar laidadi
admisible de finos arcillosos en un agreg

Este método de ensayo permite determinar rapidanent el campo, variaciones

calidad de los agregados durante la producciorcoltacior

Fuente: Esis “Guia Basica de disefio, control de producgiéolocacion de mezclas asfélticas en caliente’S @B07

FIGURA 3.6 Probeta graduada con material listo para reposar duante el ensayo del equivalente ¢
arena
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a)

FINOS PLASTICOS EN AGREGADO GRADUADO Y SUELOS POR EL USO DEL
ENSAYO DEL EQUIVALENTE DE ARENA
(Basado en ASTM D 2419)

Proyecto: Verificacién de la calidad Fecha de muestreo:
Material: Arena triturada ECON Fechade ensayo: 11/06/2010
Procedencia: La Cantera ECON Muestra No.
A B C

Lectura de Arcilla 4.6 4.7 4.7

Lecturade Arena 3.2 3.3 3.3

Equivalente de Arena 70 71 71 %

Promedio 71 %

Observaciones:
Material muestreado en la cantera
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3.3.7. TABLA RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE AGREGADOS A
UTILIZAR

RESULTADO DE
ENSAYO NORMA EXIGENCIA LABORATORIO
Resistencia al desgaste de
agregado grueso de tamafio
pequefio por impacto y
abrasién en la maquina de los ASTM

Angeles C131-0 25% max

» Grava 3/4 18%

* Arena triturada 15.56%
Ensayo de = sanidad de qry cgg_ggq 129% max 2.09%
agregados por sulfato de sodio
Determinacién del porcentaje ASTM
de particulas fracturadas en el 70% min 100%

D 5821 -01
agregado grueso
Particulas planas, particulas
alargadas, 0 particulas planas ASTM 10% max 2.8% PLANAS
y alargadas en agregado D 4791-99 0.5% ALARGADAS
grueso
Determinacion  del limite
liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de los ASTM D 4318 N.P. N.P.
suelos
Finos plasticos en agregado
graduado y suelos por el uso ASTM .
del ensayo del equivalente de D 2419 — 95 50% min. 71%
arena

TABLA 3.3 Tabla resumen de caracteristicas del agigado

3.4.ESPECIFICACIONES PARA ASFALTO DE MEZCLAS
DRENANTES

Las disposiciones exigidas para el asfalto a atilign las mezclas drenantes por la

normativa INVIAS, establecen el uso de asfaltosifitadios con polimero.
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Los agentes modificadores (polimeros) contempladosa normativa son dos:
* EVA (Etileno-Acetato de Vinijo

* S.B.S (Estireno — Butadieno - Estireno)

El tipo de asfalto para mezclas en caliente esgelgado de acuerdo a dos criterios: las

caracteristicas climaticas de la regién, y las mowles de operacion de la via (ver tabla

3.4)
Liviano Mediano Pesado
TE’EP‘ZE TEMPERATURA ANUAL MEDIA PONDERADA DE LA REGION (°C)
>24| 1524 <15  >24 1524 <15  >24 1524 <15
Tipo | Tipol | Tipol | Tipol Tipo | Tipo | Tipo |
Mezcla -- -- (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0]
Drenante

Tipoll | Tipoll | Tipoll | Tipo Il | Tipo Il | Tipo Il Tipo Il

Fuente: Tabla 400. Tipo de cemento asfaltico pgrlean en mezclas en caliente de la normativa CakmabiNVIAS.
TABLA 3.4 Criterios de seleccién de asfalto

Respecto a la denominacion de asfalto “Tipo I” yptI II” que aparece en la tabla
anterior, ambos son asfaltos modificados con kerelifcia en cuanto al agente utilizado
para la modificacion.

“El Tipo I” se basa en las propiedades de asfattodificados con EVA o polietileno y
se emplean exclusivamente en la elaboracion delasede tipo drenante, el “Tipo 1I” se
basa en las propiedades de cementos asfaltos oaaiti§ con copolimeros de bloque
estirénicos como el SBS se aplica en mezclas desiadiscontinuas y densas,

semidensas y gruesas en caliente en generalrartdife del tipo |.
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El uso de estos queda a criterio del disefiadorla disponibilidad de los mismos,
siempre y cuando cumplan con los requerimientosaifspados, los que a continuacion

se presentan:

NORMA TIPO | TIPO Il
CARACTERISTICA UNIDAD e CORRESPONDENCIAS
ENSAYO MIN  MAX MIN MAX
INV
ASFALTO ORIGINAL
ASTM D 5-97

Penetracion (25°C, 100 g, 5s) 0.1 mm E-706 AASHTO T 49 - 03 55 70 55 70

NLT 124 /84

ASTM D 36 — 95 (2000)

Punto de ablandamiento con o AASHTO T 53 — 96
aparato de anillo y bola ¢ E-712 (2004) 58 ) 58 )

NLT 125 -84

ASTM D 113
Ductilidad (5°C, 5 cm/min) cm E-702 AASHTO T 51 - - 15 -

NLT 126

Recuperacion elastica por % E-727 NLT 329/91 15, - | 40 -
torsion a 25°C

NLT — 328/91
Estabilidad al almacenamiento Y
™* oC E-726 Y ASTM D 36 — 95 (2000) 5 ) 5
Diferencia en el punto de E-712 AASHTO T 53 - 96
ablandamiento (2004)

NLT 125 -84

ASTM D 95 -99

Contenido de agua % E-704 AASHTO T 55 -02 - 0.2 - 0.2

NLT 123/84
Punto de ignicién mediante la o AASHTO T 48 — 04
copa abierta Cleveland ¢ E-709 ASTM D 92 — 02b 230 ) 230 )

Residuo del ensayo de
perdida por calentamiento en
pelicula delgada en
movimiento (INV E-720)
. ASTM D 2872 — 97
Perdida de masa % E-720 AASHTO T 240 — 03 1 - 1
Penetracion del residuo luego

de la perdida por calentamiento ASTM D 5-97
en pelicula delgada en % E-706 AASHTO T 49 - 03 65 - 65 -
movimiento, % de la NLT 124 /84
penetracion original
ASTM D 113
Ductilidad (5°C, 5 cm/min) cm E-702 AASHTO T 51 - - 8 -
NLT 126

(*) Se puede prescindir de este requerimiento d@oidms elementos de transporte y almacenamiento

estén provistos de un sistema de homogeneizac&nuado
Fuente: Tabla 400.4 Especificaciones de cemenfaltiess modificados con polimeros, Articulo 400-@@ la normativa
Colombiana INVIAS.

TABLA 3.5 Requerimientos para el asfalto.
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3.5.ENSAYOS DEL ASFALTO

El tipo de asfalto a utilizar para el disefio dekzcla drenante, consiste en un asfalto de
tipo modificado, con polimero SBS del tipo lll-Beglccual se presentan los resultados de
los ensayos que se le realizaron.
Los ensayos que le fueron realizados al asfalar atdizados en el disefio de la mezcla
son:

* Punto de flama y llama por la copa abierta de Tdenke

* Penetracién de materiales bituminosos

» Viscosidad cinematica

» Efecto del calor y el aire en materiales asfalti@sayo de pelicula delgada en

horno)
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3.5.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE FLAMA'Y LLAMA POR LA COP A

ABIERTA DE CLEVELAND
Basado en norma AASHTO: T 48 — 04

Con equivalencia en ASTM: D 92 - 02b y norma IP: &/84 (89)

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este método de ensayo describe la determinacioRuteb de Flama y Punto de Llama
de productos de petréleo por un aparato manudlda Abierta de Cleveland 6 un
aparato automatizado La Copa Abierta de Cleveland.

Una muestra de material asfaltico de aproximadaenéditml| es colocado en la Copa de
Ensayo. La temperatura del espécimen de ensaywresnientada rdpidamente al inicio
y luego a una tasa constante mas lenta a medelaeyacerca al punto de flama. En
intervalos especificados, una pequeia flama deyeresapasada sobre el borde superior
de la copa. El punto de flama es la temperaturanmaidel liquido a la cual la aplicacion
de la llama de ensayo causa que los vapores détiemn de muestra ensayado
presente destellos. Para determinar el punto deallael ensayo es continuado hasta
lograr una temperatura a la cual la aplicacién aldldma de ensayo cause que el

espécimen ensayado se encienda y conserve lagiaman minimo de 5 s.

Fuente: tesis “Guia Bésica de disefio, control ddymrcion y colocacion de mezclas asfélticas eem?, UES 2007
FIGURA 3.7 Vapores y punto de llama en el asfalto.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

B)

DETERMINACION DEL PUNTO DE FLAMA Y PUNTO DE LLAMA
POR LA COPA ABIERTA DE CLEVELAND

(Basado en ASTM D 92-02b)

Solicitante: Universidad de El Salvador

Proyecto: Trabajo de Graduacion

Procedencia: Planta Asfalca,

Ubicacion: Sonsonate

Material: Asfalto IlI-D

Laboratorista: Roberto Escobar

Fecha de ensayo: 22/10/09

DESCRIPCION VALORES

Presion barométrica durante el ensayo (mmHg) 760
Punto de flama de la copa abierta de ClevelanMétddo de Ensayo AASHTO T 48 (0C) 290

Observaciones:
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3.5.2. ENSAYO PARA LA PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS
Basado en norma AASHTO: T 4-03

Con equivalencia enASTM: D 5-97

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este método de ensayo cubre la determinacion deefteetracion en material
bituminosos sélidos y se-sélidos.

La muestra es derretida y enfriada bajo condiciccm#roladas. La penetracion
medida con un penetrotro por medio del cual una aguja estandar es aaieals
muestra bajo condiciones especificas, generalnsentealiza a 25 C, con una carge
100 g, y un tiempo de penetracién de 5 segundosersbargo, en la normativas
especifican otras condicics de ensayo a las que puede ser realizadas, encasyg

deben de ser reportadas

Fuente: tesis “Guia Basica de disefio, control ddyrcion y colocacion  mezclas asfalticas en calie”’, UES 2007

FIGURA 3.8 Ensayo de penetracion en muestras de asfalto.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

ENSAYO PARA LA PENETRACION DE MATERIALES
BITUMINOSOS

(Basado en ASTM D 5-97)

Solicitante:
Proyecto:
Procedencia:
Ubicacion:
Material:
Laboratorista:
Fecha de ensayo:

Universidad de El Salvador

Trabajo de Graduacion

Planta Asfalca,

Sonsonate

Asfalto IlI-D

Roberto Escobar

22/10/09

Condiciones de Ensayo

Valores de ensayo

Temperatura (0C) 25
Tiempo (segundos) 5
Carga de penetracion (g) 100

Valores de Penetracion (dmm)
Penetracion 1 (dmm) 44
Penetracién 2 (dmm) 45
Penetracién 3 (dmm) 45
Penetracion 4 (dmm) 45
Penetracién promedio (dmm) 45
Promedio (dmm) 45

Observaciones:
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3.5.3. VISCOSIDAD CINEMATICA DE ASFALTOS (Betunes)
Basado en norma AASHTO: T 201-03

Con equivalencia en ASTM: D 2170-01a

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este método de ensayo cubre los procedimientoslgpaeterminacion de la viscosidad
cinemética de asfaltos liquidos (betunes), aceita paminos (road oil) y residuos de
destilacion de asfaltos liquidos (betunes) todé8 &C (140 °F) y de cementos asfélticos
a 135 ° C (275 ° F)NOTA: en un rango de 6 a 100 000 mm?/s (cSt), siemgreapdo
se conozca o sea posible determinar, la densidhdndterial a la temperatura de
ensayo).

Se mide el tiempo para un volumen fijo de liquide §uye a través de una vena capilar
de un viscosimetro de vidrio, calibrado bajo un&ural de carga exactamente
reproducible y a una temperatura estrictamenter@anda. La viscosidad cinemética se
calcula entonces multiplicando el tiempo de flujp segundos por el factor de

calibracién del viscosimetro.

Fuente: tesis “Guia Bésica de disefio, control ddymrcion y colocacion de mezclas asfélticas eemt?, UES 2007
FIGURA 3.9 Flujo de asfalto atraves de viscosimetr para ensayo de viscosidad cinematica
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

G)

VISCOSIDAD CINEMATICA DE ASFALTOS (Betunes)

(Basado en ASTM D 2170-01a)

Solicitante: Universidad de El Salvador

Proyecto: Trabajo de Graduacion

Procedencia: Planta Asfalca,

Ubicacion: Sonsonate

Material: Asfalto IlI-D

Laboratorista: Roberto Escobar

Fecha de ensayo: 22/10/09

Muestra A B

TemperaturdC 135°C 135°C
Viscosimetro N 6 6
Identificacion del viscosimetro H55 H56
Rango del Viscosimetro 200-1000 cSt 200-1000 cSt
Constante del Viscosimetro mm?/s2 (cSt/) 0.9653 0.9653
Tiempo (s) 360 372
Viscosidad Cinematica 135°C mn¥?/s (cS}) 348.0 cSt 361.0 cSt

PROMEDIO 355.0 cSt

Observaciones:
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3.5.4. EFECTO DEL CALOR Y EL AIRE EN MATERIALES ASFALTICOS

(ENSAYO DE PELICULA DELGADA EN HORNO)
Basado en norma AASHTOT 179-04

Con equivalencia en ASTMD 1754-97 (2002)

ALCANCE Y DESCRIPCION

Este método cubre la determinacion del efecto dilrcy el aire en unpelicula de
material asfaltico semisdlido. Los efectos de esttamiento son determinados p
medir las propiedades seleccionadas del asfalés gndespués del ense

Una pelicula de material asfaltico es calentadarehorno por cinco horas a 16 C
(325 ° F). Los efectos del calor y el aire son aeteados por cambios ocurridos en
propiedades fisicas medidas antes de y despuésraiaimiento en el horno. L
procedimiento opcional es proporcionado para detemmel cambio de masa de

muestra.

Fuente: tesis “Guia Basica de disefio, control ddymrcion y colocacion t mezclas asfélticas en calie”’, UES 2007

FIGURA 3.10 Horno para ensayo de pelicula delgada y muestra dasay«

82



@A)

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
"ING. MARIO ANGEL GUZMAN URBINA"

EFECTO DEL CALOR Y EL AIRE EN MATERIALES ASFALTICOS
(ENSAYO DE PELICULA DELGADA EN HORNO)
(Basado en ASTM D 1754-97 (2002))

Solicitante:
Proyecto:
Procedencia:
Ubicacion:
Material:
Laboratorista:
Fecha de ensayo:

Universidad de El Salvador

Trabajo de Graduacion

Planta Asfalca,

Sonsonate

Asfalto Ill-D

Roberto Escobar

22/10/09

DESCRIPCION
PERDIDA DE MASA EN ASFALTO Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Peso de tara (g) 97.2 97.3 96.8 98.2
Peso de muestra + tara (antes de ensayo) (g) 147.5 147.5 147.1 148.4
Peso de muestra (antes de ensayo) () 50.3 50.2 50.3 50.2
Peso de muestra + tara (después de ensayo) (g 147.4 147.4 147 148.3
Peso de muestra (después de ensayo) (g) 50.2 50.1 50.2 50.1
Perdida de masa (%) -0.199 -0.199 -0.199 -0.199
Promedio -0.199

Observaciones:




3.5.5. TABLA RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL ASFALTO A

UTILIZAR

ENSAYO

Determinacién del punto de
flama y llama por la copa
abierta de Cleveland

Ensayo para la penetracion
de materiales bituminosos
Viscosidad cinemética de
asfaltos (betunes)

Efecto del calor y el aire en
materiales asfalticos
(ensayo de pelicula delgada
en horno)

Softening Point

NORMA

ASTM D 92-02b

ASTM D 5

ASTM D 2170

ASTM D 1754

T 53-96

ESPECIFICACION

230

55-70

1%

RESULTADO DE
LABORATORIO

290

45

355 ¢St

0.199%

69

TABLA 3.12 Tabla resumen de caracteristicas del éslto.
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Diseno de mezcla asfaltica



4.1.INTRODUCCION

Hasta el momento se han estudiado los conceptos Bsbmezclas drenantes y se han
definido los materiales a utilizar para la elabanacde la mezcla en base a sus
caracteristicas y al desempefio presentado, ensel d&l asfalto por ejemplo, cuya
selecciéon se hizo en base a los resultados obtemdoaboratorio, los que aqui se

presentan y justifican su uso.

Este capitulo comprende el disefio de mezcla eshdien laboratorio, la seleccion de la
dosificacion, y evaluacion de los criterios de ds@stablecidos en la norma INVIAS
que son las que han servido a los propésitos de iagkstigacion, se presentan
resumenes de los ensayos realizados a la mezadagawaluacion de su desempefio,
ensayos basados en las normas AASHTO y ASTM enllagusasos donde ha sido
posible relacionarlos con estas normativas, yaequel caso del ensayo conocido como
cantabro se ha tomado el procedimiento que estadi INVIAS por no haber

equivalencias del ensayo en las otras normativas.

Finalmente se realiza el andlisis de los resultattdaboratorio para establecer el

contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla.
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4.2.DOSIFICACION DE AGREGADOS

La elaboracion de una mezcla drenante implica eplem de una composicion
granulométrica muy diferente a la de las mezclkadidionales, como se ha visto en el
desarrollo de esta investigacion. En éstas el natdede arena suele ser muy elevado,
generalmente comprendido entre un 33% y un 60%oryefio, la resistencia de la
mezcla, esta basada principalmente en la cohesifmogzionada por el asfalto utilizado.
El rozamiento interno de la mezcla Unicamente, geilima frente a altas solicitaciones,
mantenidas en el tiempo.

En las mezclas drenantes para poder obtener urenidat en vacios elevado, es
necesario modificar la proporcion agregado grugsefmdo fino de tal forma que, en
general el contenido de arena suele ser inferi@0%. Debido a ello, la capacidad de
resistencia de la mezcla no puede basarse en ésidah puesto que falta mortero, sino
en el razonamiento interno.

Esta falta de cohesion hace que la mezcla seanbastdtica ante ciertos esfuerzos del
trafico, especialmente los de tipo tangencial, puerocan fenémenos de disgregacion.
Para poder conjugar una buena porosidad con umealvasistencia a la disgregacion, es
necesario realizar un disefio cuidadoso de la meelitgendo con detalle los distintos
componentes, sus proporciones, y utilizando lamtis ensayos puestos a punto.

En el capitulo 3, especificamente en el apartadcs8.abordaron las recomendaciones

hechas por la normativa colombiana (INVIAS) respemtlos agregados a utilizar en
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mezclas drenantes, de donde se retomara la tdblafigura 3.1, donde se observan

limites de la especificacion granulométrica de adinbrmativa a estas mezc

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
mm | Pulgadas MD-1
19 3/4” 100
125 1/2” 70 —100
9.5 3/8” 50-75
4.75 N° 4 15-32
2 N° 10 9-20
0.425| N°40 5-12
0.075| N° 200 3-7

Fuente Tabla 453.1 Franja granulométrica para mezclaaire, Articulo 45-07, normativa INVIAS

TABLA 4.1 Especificacior granulométrica para mezcla drenant

100

ESPECIFICACION GRANULOMETRICA MD-1

90

80 -

70 -
60 -

50 -

40 -

% QUE PASA

30 -

20

10

~e
—

10,00

1,00

0,10

ABERTURA DE MALLAS

0,01

—o— MD-1 INF
—e—MD-1 SUP

e —

FIGURA 4.1 Grafico de especificaciones.
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El objeto de la dosificacion de agregados es ajustanezcla de manera que su
gradacion se ajuste a estas recomendaciones; palise@o se han empleado tres
fracciones diferentes de agregados, se ha utiligmgea con tamafio maximo de 3/4,
arena y como sugiere la normativa INVIAS, se haiadado filler con el propésito de

mejorar la adherencia en la mezcla, en la siguiiitex se muestra la granulometria de

las fracciones seleccionadas para el disefio delanezc

% QUE PASA

TAMIZ ASTM
GRAVA  ARENA  FILLER

1" 100 100 100
3/4" 100 100 100
12" 50 100 100
3/8" 22 100 100
No4 2 97 100
No8 1 67 100
No 10 1 61 100
No 16 1 44 100
No 30 1 29 100
No 40 1 24 100
No.50 0 19 100
No 100 0 12 95
No. 200 03 8,7 74,0

TABLA 4.2 Granulometria de fracciones a utilizar

Tanto el material grueso como el fino son prodwigola trituracion de roca; para la
seleccién de estos materiales se llevo a caboagego analitico de prueba y error, con
la ayuda de una hoja de célculo con diversos nadgerde diversas canteras, inclusive se

analizo el uso de arena natural procedente dgaigue la normativa lo contempla, sin
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embargo fueron los resultados obtenidos con estisri@les los que presentaron
buen comportamientdebido a la gradacion, en siguiente grafica se observan

resultados obtenidos y los limites granulométrdeda especificacic.

DOSIFICACION TEORICA

100

90

80

70
--o-- MEZCLA

60
—@— Esp.sup

50

% QUE PASA

40 ®— Esp. inf

30

20

10

10 1 0,1 0,01
ABERTURA DE MALLAS

— — — -

FIGURA 4.2 Dosificacion teérica

La dosificacion seleccionada ha sido u% de material grueso (grava),% de arena y
4% de filler de lognateriales antes dichos, en la siguiente tablasestr el analisis

realizado para estos materia
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TAMIZ TAMIZ
ASTM (mm)
1" 25
3/4" 19
1/2" 12,5
3/8" 9,5
No4 4,75
No8 2,36
No 10 2
No 16 1,18
No 30 0,6
No 40 0,425
No.50 0,3

No

100 0,15
No.

200 0,075
DOSIFICACION

81 | 15 | 4 100
81 | 15 4 100
51 15 4 70
28 15 4 47
3 15 | 4 21
! 10 4 15
! 9 4 14
! 7 4 11
1 4 4

1 4 4

0 3 4

0 2 4 6
0 1 3 5

81,00% | 15,00% | 4,00%

DRENANTES

COLOMBIA

ESP. ESP.
INF SUP
100 | 100
70 | 100
50 75
15 32
10 22
9 20
5 12
3 7

TABLA 4.3 Dosificacion teérica

MEDIA DE LA
ESPECIFICACION

100

CUMPLE CON
ESPECIFICACION

ok
ok
no cumple
ok
ok
ok

Ok

Ok

A pesar de que la mezcla obtenida se adapta @&idsd de la especificacion de buena

manera, se observa que en el tamiz de 3/8 se matadiscordancia con los limites,

sin embargo cabe aclarar que el procedimientozeshdi hasta el momento, ha sido

tedrico, por lo que debe realizarse la revisiOhaboratorio, para asegurar si realmente

esto es verdad, o si el comportamiento de la casval mostrado anteriormente; los

resultados obtenidos:

91



COMPROBACION GRANULOMETRICA

100 -
90

7Ousliiiill
60
50 -4t
40 fiiitioies
30 A+t
20

--o-- DOSIFICACION

—— ESP INF

—i— ESP SUP

% QUE PASA

10 1 0,1 0,01

ABERTURA DE MALLAS

FIGURA 4.3 Resultados de dosificacion en laboratorio

El procedimiento basado en las normas AASHTO T 2AABHTO T 11 fue e
empleado para la revisién de la granulometria,ugej material por ser producto de
trituracion en planta de la roca, contenia polvasé la mallaN°200), haciendo

necesario efeaar un tamizado por lavar
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MASA INICIAL

(antes de 2100
lavado)

TAMIZ ASTM T(I:n“::)z
3/4" 19
1/2" 12,5
3/8" 9,5
No4 4,75
No8 2,36

No 10 2
No 16 1,18
No 30 0,6
No 40 0,425
No.50 0,3
No 100 0,15
No. 200 0,075
pasa la N° 200
SUMATORIA

93

MASA

DESPUES DE
LAVADO

PESO

RETENIDO
PARCIAL

0,0
436,0
454,3
764,2

98,0
17,9
59,2
57,2
21,7
22,1
47,0
42,8

78,8

2099,2

COMPROBACION GRANULOMETRICA EN LABORATORIO

% RETENIDO

2037,4
PESO
RETENIDO
CORREGIDO PARCIAL
0 0,0
436,0 20,8
454,3 21,6
765,0 36,4
98,0 4,7
17,9 0,9
59,2 2,8
57,2 2,7
21,7 1,0
22,1 11
47,0 2,2
42,8 2,0
78,8 3,8

2100,00/ 100,00

TABLA 4.4 Resultados de dosificacion en laboratorio

ACUMULADO

0,0
20,8
42,4
78,8
83,5
84,3
87,2
89,9
90,9
92,0
94,2
96,2

100,0

% QUE
PASA

100
79
58
21
17
16
13
10

3,8
0

DRENANTES
COLOMBIA

ESP. INF ESP. SUP

100
70
50
15

100
100
75
32

20

12

MEDIA DE LA
ESPECIFICACION

100
85
62,5
23,5

14,5

8,5

CUMPLE CON
ESPECIFICACION

ok
ok
ok
ok

ok

ok

ok



El andlisis granulométrico llevado a cabo en latooi@, reflejo concordancias con el
tedrico y se obtuvo una curva dentro de los limde$a especificacion y sensible a esta.
A diferencia de las designaciones de graduacioteoguiadas en la SIECA (que es la
gue rige el disefio de mezcla asfaltica en el pdé@)de se establecen las desviaciones
permisibles de los rangos; la normativa INVIAS moHace, Unicamente (como se
establecié en el capitulo 3) destaca la importadeiajue la curva granulométrica se
adapte a la franja de la especificacién sin cambroscos en su forma, esto con el
objeto de prevenir segregaciones, garantizar lesles de compactacion y por ende
alcanzar los niveles de resistencia exigidos paptaativa.

De acuerdo a los resultados se utilizara un promaamiento de 81% de agregado

grueso, 15% de fino, y un 4% de filler.

4 % filler 81% grava
3 N - -

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.4 Proporcionamiento de agregados
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4.3.DISENO DE MEZCLA

En lo que respecta al disefio de mezclas drendatesrmativa INVIAS, en su apartado
sobre mezclas drenantes, establece que este aneal partir de probetas cilindricas
del tipo Marshall elaboradas de acuerdo a losqaliatentos establecidos en la misma,
similar a la norma AASHTO con la diferencia en lasa de los agregados para cada
probeta.
Para la seleccion del contenido Optimo de asfaftolae mezcla se establecen los
siguientes 5 criterios:

1. Los vacios con aire de la mezcla compactada, medd® acuerdo al

procedimiento establecido ASTM T 269, no deberanirderiores a veinte por

ciento (20%), ni mayores de veinticinco por cief@d %).

2. Para asegurar que los vacios con aire estan dedid@nnterconectados, se
realizara una prueba de permeabilidad. La capacittadirenaje se medira
colocando cien mililitros (100 ml) de agua en unldecconteniendo la probeta
prehumedecida. El tiempo que tarde el agua enesaada muestra no debera

exceder de quince segundos (15 s).

3. Las pérdidas por desgaste a veinticinco gradosuSe|25°C), determinadas de
acuerdo con el procedimiento descrito en la nol\ E-760, no deberan ser

superiores a veinticinco por ciento (25 %).
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4. La dosificacion del material bituminoso no podré iséerior a cuatro y medio
por ciento (4.5 %), respecto del peso seco dedo=gados, incluido el llenante

mineral.

5. Se deberad comprobar, ademas, la adhesividad dnaigregado y el ligante,
caracterizando la mezcla en presencia de agudegtioe la pérdida por abrasion
en el ensayo Cantabro, segun la norma de ensaydHW80, tras ser sometidas
las probetas a un proceso de inmersion en aguatdurainticuatro horas (24 h)
a sesenta grados Celsius (60°C), no podra excedanadenta por ciento (40 %).
Si se supera este valor, se debera mejorar la igtaes mediante un aditivo

mejorador de adherencia apropiado.

Con lo anterior, se establece que los parameteoalaar son los siguientes:
* Vacios en la mezcla
» Desgaste en la maquina de los angeles (estado seco)
» Desgaste en la maquina de los angeles (estado bjimed
* Permeabilidad
Estos parametros son los que han sido evaluadda grvestigacion, empleando la

dosificacion seleccionada al inicio de este capi{BL% de grava, 15% de arena y 4%

de filler).
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4.3.1. ELABORACION DE BRIQUETAS

Antes de comenzar con la evaluacion de criteriesa $iecesario hablar sobre la
elaboraciéon de briquetas, las cuales se hiciergm ddaprocedimiento planteado en la
norma AASHTO T 245 con la diferencia que la masagtegados por briqueta debe ser

de 1000g a diferencia de los 1,200g del método hadirs

El procedimiento consiste en la fabricacién de ptab cilindricas de 101.6mm (4") de

diametro y 63.5 mm (2%2") de altura, preparadas ceengescribe en la norma.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.5 Briquetas tipo Marshall de mezcla drenate.

Se procedi6 en primer lugar a preparar los maésriedn la dosificacion de disefio
En un recipiente tarado se fueron pesando sucesintarfas cantidades de las fracciones

de tal modo que la cantidad total de &rido para teidjueta fuera de 1000 g.
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Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dieled, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.6 Peso de fracciones ya dosificadas.

Se coloco a continuacién el recipiente al hornoapealentar la dosificacion de

agregados a una temperatura de 190 °C.

Se coloco la cantidad de asfalto necesaria pafablacacion de las probetas en un
recipiente y se llevo a una temperatura de 1665, de acuerdo a las propiedades del
asfalto utilizado (Asfalto tipo 11I-D) cuya tempéwaa de mezclado y compactacion a

utilizar es de 160°C y 147°C respectivamente.
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Fuente: http://www.productospolimex.com
FIGURA 4.7 Horno electrico utilizado para calentarlos materiales
Se vertieron los agregados en el recipiente pam@eetlado y se efectué una mezcla de
los mismos, se afiadié por pesada la cantidad eda@afalto calculado para la mezcla.
Manteniendo la temperatura de los materiales defgios limites especificados para su
mezcla, se inicio el proceso de mezclado, y saruomhasta que la mezcla se observara

homogéneamente cubierta.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.8 Proceso de Mezclado
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La compactacion de las probetas se realiz6 empbeantidquina y el procedimiento de
compactacion descrito en la norma AASHTO T 245,esitbargo el numero de golpes
fue establecido en base a la norma INV E 760 “CARERIZACION DE LAS
MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR MEDIO DEL ENSAYO ENTABRO
DE PERDIDA POR DESGASTE” de la normativa INVIAS,dae en su apartado 3.1.5,

establece que el numero de golpes debera de §€rptw cara (ver anexos).

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.9 Proceso de compactacion a) Briquetasa@mpactar b) Compactacion

4.3.2. VACIOS

Para el calculo de los vacios en la mezcla seilisado AASHTO T 269 (ver anexos)
Se ha tomado el procedimiento descrito en estaaama la evaluacion de vacios de
aire en las probetas para mezclas abiertas, dendefge a las mezclas abiertas como

aquellas cuyo contenido de vacios son del 10% o quéeses el caso.
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4.3.2.1. Densidad Bulk

Se determind la densidad bulk de 8 probetas, demewla asfaltica compactada, a

partir de su masa seca (en gr) y de su volumeon(@hy se promediaron los resultados.

masa

Densidad = ————
volumen

Tal como establece el procedimiento, se midié taraldel espécimen con especial
cuidado y precision; asi mismo, se midi6 su diametr cuatro sitios diferentes y se

calculé su promedio.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.10 Toma de mediciones a) Altura b) Diameb
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Se calculo el volumen de la muestra de forma “géocaé con base en la altura
promedio y en la medida del diametro, mediantégiaiente expresion para el calculo de
volumen de un cilindro.

nD?h
Veitinaro = 4

Ya con el volumen fue posible estimar la densidadlal probeta para finalmente
convertir la densidad bulk en gravedad especifidh, laividiendo por 0.99707 g/cm3 o
997.07 kg/m3, densidad del agua a 25°C (77°F).

A continuacion se presentan las mediciones rea&adcada una de las 8 probetas y su
gravedad bulk, para cada contenido de asfalto w gé#ectos de demostracion se

desarrolla el célculo de una briqueta.

EJEMPLO:

Contenido de asfalto 3%
Briqueta 1

M =996.9 g

Dpromedio= 10.170 cm

Npromedio= 6.451 cm

Calculando el volumen se tiene:

nD?h
Veitinaro = 4

7'[(10.170)2(6.451)
Veitinaro = 4
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Veitinaro = 524.0 cm?
Para la densidad

996.9

Densidad = T340

Densidad = 1.902 g/cm3
Dividiendo por 0.99707 g/cm?® (Densidad del agua5aC2 para obtener gravedad
especifica Bulk (Geb)

1.902 g/cm?3
Geb = 3
0.99707 g/cm>.

Geb =1.908

Y asi sucesivamente se efectia el calculo de gaavedpecifica para las demas
briquetas y se promedian los valores.

El calculo debe de realizarse para cada conter@dsfhlto. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos para cada una de lasgbasjanalizadas y para cada uno de los

contenidos de asfalto.
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PORCENTAJE DE ASFALTO: 3,0%

BRIQUETA 1
DIAMETROS ALTURAS MASA MOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,170 hl 6,510 996,9 523,99 1,903
d2 10,175 h2 6,355
d3 10,170 h3 6,467 Geb
d4 10,165 ha 6,470 1,908
PROMEDIO | 10,170 | PROMEDIO 6,451
BRIQUETA 2
DIAMETROS ALTURAS MASA MOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,170 hl 6,625 994 538,70 1,845
d2 10,150 h2 6,610
d3 10,175 h3 6,580 Geb
d4 10,180 ha 6,700 1,851
PROMEDIO | 10,172 | PROMEDIO 6,629
BRIQUETA 3
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,190 hl 6,340 997,5 518,11 1,925
d2 10,200 h2 6,385
d3 10,190 h3 6,370 Geb
d4 10,170 ha 6,360 1,931
PROMEDIO | 10,181 | PROMEDIO 6,364
BRIQUETA 4
DIAMETROS ALTURAS MASA MVOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,180 h1 6,560 994,7 533,98 1,863
d2 10,190 h2 6,580
d3 10,200 h3 6,540 Geb
d4 10,180 ha 6,555 1,868
PROMEDIO | 10,181 | PROMEDIO 6,559
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BRIQUETA 5

DIAMETROS ALTURAS MASA  VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,200 | hl 6,580 990,3 533,77 1,855
d2 10,190 | h2 6,500
d3 10,200 | h3 6,500 Geb
d4 10,200 | h4 6,615 1,861
PROMEDIO 10,187 PROMEDIO 6,549
BRIQUETA 6
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,170 | hl 6,510 998,5 535,20 1,866
d2 10,170 | h2 6,600
d3 10,170 | h3 6,640 Geb
d4 10,165 | h4 6,600 1,871
PROMEDIO 10,171 PROMEDIO 6,588
BRIQUETA 7
DIAMETROS ALTURAS MASA  VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,170 | hl 6,530 993,3 531,73 1,868
d2 10,200 | h2 6,535
d3 10,175 | h3 6,560 Geb
d4 10,170 | h4 6,525 1,874
PROMEDIO 10,176 PROMEDIO 6,538
BRIQUETA 8
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,170 | hl 6,630 991,2 538,85 1,839
d2 10,150 | h2 6,670
d3 10,200 | h3 6,620 Geb
d4 10,155 | h4 6,610 1,845
PROMEDIO 10,171 PROMEDIO 6,633
PROMEDIO 1,876

TABLA 4.5 Resultados de laboratorio para densidad gpecifica Bulk , 3.0% de asfalto
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PORCENTAJE DE ASFALTO: 3,5%

BRIQUETA 1
DIAMETROS ALTURAS MASA MOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,160 | hi 6,420 996,8 523,50 1,904
d2 10,245 | h2 6,390
d3 10,190 | h3 6,370 Geb
d4 10,230 | h4 6,415 1,910
PROMEDIO 10,206 | PROMEDIO 6,399
BRIQUETA 2
DIAMETROS ALTURAS MASA MOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,260 | hi 6,400 998,3 528,95 1,887
d2 10,185 | h2 6,555
d3 10,185 | h3 6,420 Geb
d4 10,200 | h4 6,480 1,893
PROMEDIO 10,208 | PROMEDIO 6,464
BRIQUETA 3
DIAMETROS ALTURAS MASA MVOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,200 | hi 6,500 994 529,37 1,878
d2 10,170 | h2 6,510
d3 10,170 | h3 6,525 Geb
d4 10,165 | h4 6,500 1,883
PROMEDIO 10,176 | PROMEDIO 6,509
BRIQUETA 4
DIAMETROS ALTURAS MASA MVOLUMEN |DENSIDAD
d1 10,210 | hi 6,440 996,4 531,36 1,875
d2 10,170 | h2 6,735
d3 10,200 | h3 6,480 Geb
d4 10,170 | h4 6,420 1,881
PROMEDIO 10,188 | PROMEDIO 6,519
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BRIQUETA 5

DIAMETROS ALTURAS MASA  VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,170 | hl 6,720 998,6 542,97 1,839
d2 10,165 | h2 6,670
d3 10,180 | h3 6,640 Geb
d4 10,170 | h4 6,700 1,845
PROMEDIO 10,171 PROMEDIO 6,683
BRIQUETA 6
DIAMETROS ALTURAS MASA  VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,190 | hl 6,500 992 529,85 1,872
d2 10,190 | h2 6,500
d3 10,170 | h3 6,510 Geb
d4 10,185 | h4 6,510 1,878
PROMEDIO 10,184 | PROMEDIO 6,505
BRIQUETA 7
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,180 | hl 6,500 997 531,94 1,874
d2 10,200 | h2 6,545
d3 10,175 | h3 6,550 Geb
d4 10,190 | h4 6,515 1,880
PROMEDIO 10,186 PROMEDIO 6,528
BRIQUETA 8
DIAMETROS ALTURAS MASA  VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,190 | hl 6,330 998,9 519,08 1,924
d2 10,170 | h2 6,380
d3 10,165 | h3 6,435 Geb
d4 10,175 | h4 6,390 1,930
PROMEDIO 10,175 PROMEDIO 6,384
PROMEDIO 1,887

TABLA 4.6 Resultados de laboratorio para densidad specifica Bulk, 3.5% de asfalto
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PORCENTAJE DE ASFALTO: 4,0%

BRIQUETA A
DIAMETROS ALTURAS MASA NVOLUMEN DENSIDAD
d1 10,225 hi 6,430, 994,9 527,19 1,887
d2 10,175 h2 6,520
d3 10,210 h3 6,470 Geb
d4 10,160 h4 6,425 1,893
PROMEDIO 10,193 PROMEDIO| 6,461
BRIQUETA B
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,165 hi 6,490, 9943 536,37 1,854
d2 10,200 h2 6,600
d3 10,210 h3 6,590 Geb
d4 10,230 h4 6,570 1,859
PROMEDIO 10,201 PROMEDIO| 6,563
BRIQUETA C
DIAMETROS ALTURAS MASA NMOLUMEN DENSIDAD
dl 10,220 hi 6,445 994 530,93 1,872
d2 10,220 h2 6,475
d3 10,180 h3 6,450 Geb
d4 10,180 h4 6,620 1,878
PROMEDIO 10,200 PROMEDIO| 6,498
BRIQUETA D
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,160 hl 6,390, 999,8 519,46 1,925
d2 10,180 h2 6,335
d3 10,175 h3 6,370 Geb
d4 10,220 h4 6,415 1,930
PROMEDIO 10,184 PROMEDIO| 6,378
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BRIQUETA E
DIAMETROS ALTURAS MASA |VOLUMEN |DENSIDAD
dl 10,155 hl 6,460 996,( 533,26 1,868
d2 10,160 h2 6,63%
d3 10,170 h3 6,620 Geb
d4 10,190 h4 6,550 1,873
PROMEDIO 10,169 PROMEDIO | 6,566
BRIQUETA F
DIAMETROS ALTURAS MASA |VOLUMEN |DENSIDAD
dl 10,220 hl 6,500 9944 538,34 1,847
d2 10,220 h2 6,575
d3 10,150 h3 6,650 Geb
d4 10,220 h4 6,61% 1,853
PROMEDIO 10,203 PROMEDIO | 6,585
BRIQUETA G
DIAMETROS ALTURAS MASA | VOLUMEN | DENSIDAD
dl 10,170 hl 6,635 1003|7 537,58 1,867
d2 10,270 h2 6,565
d3 10,200 h3 6,57( Geb
d4 10,180 h4 6,520 0,000
PROMEDIO 10,205 PROMEDIO 6,573
PROMEDIO 1,880

TABLA 4.7 Resultados de laboratorio para densidad specifica Bulk, 4.0% de asfalto
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PORCENTAJE DE ASFALTO 4,5%

BRIQUETA A
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
d1 10,190 hi 6,300 997,2 514,83 1,937
d2 10,195 h2 6,290
d3 10,190 h3 6,285 Geb
d4 10,190 h4 6,370 1,943
PROMEDIO 10,191 PROMEDIO| 6,311
BRIQUETA B
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,185 hi 6,410 998, 6 523,02 1,909
d2 10,190 h2 6,420
d3 10,210 h3 6,390 Geb
d4 10,245 h4 6,345 1,915
PROMEDIO 10,208 PROMEDIO| 6,391
BRIQUETA C
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,170 hi 6,440 998,71 525,84 1,899
d2 10,195 h2 6,480
d3 10,190 h3 6,465 Geb
d4 10,155 h4 6,470 1,905
PROMEDIO 10,178 PROMEDIO| 6,464
BRIQUETA D
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,180 hl 6,375 997,1 521,88 1,911
d2 10,170 h2 6,410
d3 10,210 h3 6,430 Geb
d4 10,170 h4 6,420 1,916
PROMEDIO 10,183 PROMEDIO| 6,409
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BRIQUETA E

DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,170 hi 6,395 998,( 501,38 1,991
d2 10,190 h2 6,470
d3 10,200 h3 6,380 Geb
d4 10,160 h4 5,395 1,996
PROMEDIO 10,180 PROMEDIO| 6,160
BRIQUETA F
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,170 hi 6,510 9994 528,83 1,890
d2 10,180 h2 6,480
d3 10,220 h3 6,470 Geb
d4 10,220 h4 6,440 1,895
PROMEDIO 10,198 PROMEDIO| 6,475
BRIQUETA G
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,210 hl 6,360 995,46 520,46 1,913
d2 10,220 h2 6,345
d3 10,200 h3 6,310 Geb
d4 10,220 h4 6,400 1,919
PROMEDIO 10,213 PROMEDIO| 6,354
BRIQUETA H
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,170 hi 6,440 9946 517,76 1,921
d2 10,190 h2 6,320
d3 10,170 h3 6,400 Geb
d4 10,170 h4 6,310 1,927
PROMEDIO 10,175 PROMEDIO| 6,368
PROMEDIO 1,927

TABLA 4.8 Resultados de laboratorio para densidad specifica Bulk, 4.5% de asfalto
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PORCENTAJE DE ASFALTO 5,0%

BRIQUETA 1
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
d1 10,210 hi 6,240 994,1 508,86 1,954
d2 10,190 h2 6,250
d3 10,185 h3 6,250 Geb
d4 10,190 h4 6,200 1,959
PROMEDIO 10,194 PROMEDIO| 6,235
BRIQUETA 2
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,220 hi 6,235 995, ¢ 513,57 1,939
d2 10,180 h2 6,225
d3 10,200 h3 6,330 Geb
d4 10,200 h4 6,350 1,945
PROMEDIO 10,200 PROMEDIO| 6,285
BRIQUETA 3
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,150 hi 6,250 993 505,52 1,964
d2 10,170 h2 6,220
d3 10,180 h3 6,200 Geb
d4 10,190 h4 6,210 1,970
PROMEDIO 10,173 PROMEDIO| 6,220
BRIQUETA 4
DIAMETROS ALTURAS MASA NOLUMEN DENSIDAD
dl 10,155 hl 6,370 994 514,59 1,932
d2 10,160 h2 6,300
d3 10,165 h3 6,390 Geb
d4 10,175 h4 6,310 1,937
PROMEDIO 10,164 PROMEDIO| 6,343
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BRIQUETA 5

DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,190 | hil 6,320 995,3 514,69 1,934
d2 10,155| h2 6,270
d3 10,170| h3 6,370 Geb
d4 10,160 | h4 6,390 1,939
PROMEDIO 10,169 | PROMEDIO 6,338
BRIQUETA 6
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,230 | hl 6,220 996,5 511,23 1,949
d2 10,210| h2 6,250
d3 10,210| h3 6,230 Geb
d4 10,220 | h4 6,240 1,955
PROMEDIO 10,218 | PROMEDIO 6,235
BRIQUETA 7
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,200| h1 6,390 998,8 519,23 1,924
d2 10,170 | h2 6,400
d3 10,160 | h3 6,350 Geb
d4 10,180 | h4 6,390 1,929
PROMEDIO 10,178 | PROMEDIO 6,383
BRIQUETA 8
DIAMETROS ALTURAS MASA VOLUMEN DENSIDAD
dl 10,160 | hl 6,420 995,8 520,25 1,914
d2 10,170| h2 6,410
d3 10,220| h3 6,400 Geb
d4 10,160 | h4 6,350 1,920
PROMEDIO 10,178 | PROMEDIO 6,395
PROMEDIO 1,944

TABLA 4.9 Resultados de laboratorio para densidad gpecifica Bulk, 5.0% de asfalto
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4.3.2.2. Gravedad Especifica Maxima Teorica

Se determind la gravedad especifica maxima teéridaase a la norma ASTM D 2041,
sobre una mezcla asfaltica comparable, para ehatamfluencia de diferencias en la

granulometria, contenido de asfalto, etc.

Se presentan los resultados obtenidos para cadengdm de asfalto y se proporciona
una guia de célculo para determinar la gravedaecéam, en la segunda columna de las

siguientes tablas.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUM INOSAS

ASTM D 2041
PORCENTAJE DE ASFALTO 3.0%
PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE A 2500
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA D 11745
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA E 13216

PESO DE MUESTRAS CON SUPERFICIE

SATURADA SECA A(SSS)=A+D-E 1029

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA  Gem= A/(A(SSS)) 2.430

TABLA 4.10 Resultados de laboratorio para densida@specifica maxima tedrica, 3.0% de asfalto
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GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUM INOSAS

ASTM D 2041
PORCENTAJE DE ASFALTO 3,5 %
PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE A 2500
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA D 11745
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA E 13214

PESO DE MUESTRAS CON SUPERFICIE

SATURADA SECA A(SSS)=A+D-E 1031

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA  Gem= A/(A(SSS)) 2,425

TABLA 4.11 Resultados de laboratorio para densida@specifica maxima tedrica, 3.5% de asfalto

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUM INOSAS

ASTM D 2041
PORCENTAJE DE ASFALTO 4,0 %
PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE A 2500
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA D 11745
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA E 13200

PESO DE MUESTRAS CON SUPERFICIE

SATURADA SECA A(SSS)=A+D-E 1045

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA  Gem= A/(A(SSS)) 2.392

TABLA 4.12 Resultados de laboratorio para densida@specifica maxima teorica, 4.0% de asfalto
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GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUM INOSAS

ASTM D 2041
PORCENTAJE DE ASFALTO 4,5 %
PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE A 2500
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA D 11745
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA E 13206

PESO DE MUESTRAS CON SUPERFICIE

SATURADA SECA A(SSS)=A+D-E 1039

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA  Gem= A/(A(SSS)) 2.406

TABLA 4.13 Resultados de laboratorio para densida@specifica maxima tedrica, 4.5% de asfalto

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE MEZCLAS BITUM INOSAS

ASTM D 2041
PORCENTAJE DE ASFALTO 5,0 %
PESO DE LA MUESTRA EN EL AIRE A 2500
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA D 11745
PESO DEL PICNOMETRO + AGUA + MUESTRA E 13197

PESO DE MUESTRAS CON SUPERFICIE

SATURADA SECA A(SSS)=A+D-E 1048

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Gem= A/(A(SSS)) 2.385

TABLA 4.14 Resultados de laboratorio para densida@specifica maxima teorica, 5.0% de asfalto
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4.3.2.3. Célculo de vacios

Con los resultados anteriores en los que se calauggravedad especifica Bulk y la
gravedad especifica maxima teorica se determineomienido de vacios para cada
contenido de asfalto con la siguiente ecuacion:

Gem — Geb
_X

vacios = 100

em

Donde:
Gem = Gravedad especifica maxima tedrica

Geb = Gravedad especifica Bulk (Valor promedio).

EJEMPLO:

Para el contenido de asfalto de 3% se tienen dosesites resultados:
Gem = 1.876 (valor promedio de las 8 briquetas)

Geb = 2.430

Sustituyendo en la ecuacion de vacios se tiene:

) 2.430 — 1.876 100
= X
vacios 2430

vacios = 22.8%

El calculo se repite para los otros contenidosglalta; la siguiente tabla contiene los

resultados obtenidos:
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% ASFALTO VACIOS

3,0 22,8
3,5 22,2
4,0 21,4
4,5 19,9
5,0 18,5

TABLA 4.15 Vacios calculados.

4.3.3. DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (SECO)

El ensayo de desgaste conocido también como ensagtabro, permite valorar
indirectamente la cohesion, asi como la resistemdeédisgregacion de la mezcla ante
los efectos abrasivos y de succion originados pdraesito, ensayo desarrollado en
Espafa y retomado por diversos paises como Cologusaen su normativa ha sido
adaptada; esta ensayo no tiene equivalencia camlasas ASTM y AASHTO por lo
que para su evaluacion se utilizo la adaptaciémnebiana, la norma INV E 760
“CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR

MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTHer anexos).

Se prepararon cuatro probetas para cada conteeidasfdlto y el ensayo se realizo
procurando que la temperatura de ensayo estuwiengrendida entre 15° y 30° C, con
una tolerancia maxima de = 1° C como recomendatzda norma.

Luego se determino la masa de cada probeta coriayacion de 0.1 g.
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Fuente: Fotografia tomada laboratorio de sueloatgnales, Esc. De Ing Civil.

FIGURA 4.11 Toma del peso de la briqueta antes dehsayo

Se introdujo a continuacion una probeta en el bodéta maquina de Los Angeles vy,
sin la carga abrasiva de las bolas, se hizo giralambor a la misma velocidad
normalizada de 3.1 a 3.5 rad/s (30 a 33 rpm) deygnde desgaste de agregados, pero

durante 300 vueltas.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio de sueloatenales, Esc. De Ing Civil.

FIGURA 4.12 Maquina de los Angeles empleada en engaCantabro
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Al final del ensayo, se saco la probeta y se determe nuevo su masa con la misma

aproximacion de 0.1 g.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio de sueloatenales, Esc. De Ing Civil.

FIGURA 4.13 Toma del peso de la briqueta despuesidmsayo a) Briquetas despues del ensayo
b) Determinacion del peso despues del ensayo

Se calculd el resultado del ensayo de pérdida gsgaste para cada probeta ensayada,

mediante la expresion:

W, — W
P="2_"25100
41

Donde:

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

W1 = masa inicial de la probeta, en gramos.

W, = masa final de la probeta, en gramos.

Y por ultimo se calculo el valor medio de las 4 hmias ensayadas, esto para cada

contenido de asfalto.
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EJEMPLO:

Contenido de asfalto 3%
Briqueta A

W;=997.1

W>=671.8

Evaluando la perdida se tiene:

M W2 100

_997.1-6718
N 997.1

x 100

P=32.6%
De igual forma se repite el calculo para las otres briquetas y se promedia el valor

para obtener la pérdida por desgaste promedioesadtados a continuacion.
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CONTENIDO DE ASFALTO 3.0%
TEMPERATURA
(S MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
Nicio | FinaL | ANTES (an) | DESPUES (gr PROMEDIO
A 28 27 997,1 671,8 32,6
B 29 29 991,3 483,7 51,2 419
C 29 29 996,6 736,4 41,9 ’
D 29 29 990,1 575,8 41,8
CONTENIDO DE ASFALTO 3.5%
TEMPERATURA
(°C) MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
NICIo | FINAL | ANTES (gr) | DESPUES (gr PROMEDIO
A 27 27 998,5 729,8 26,9
B 27,5 28 999,2 640,4 35,9 312
C 28 28 995,2 711,2 28,5 ’
D 28 28 997.,4 663,6 33,5
CONTENIDO DE ASFALTO 4.0%
TEMPERATURA
(°Q) MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
Nicio | FinaL | ANTES (gn) | DESPUES (gr PROMEDIO
A 28 28 996,1 699,3 29,8
B 28 28 994,0 744.,1 25,1 5 8
C 28 28 993,9 718,8 27,7 ’
D 28 28 999,7 792,3 20,7
CONTENIDO DE ASFALTO 4.5%
TEMPERATURA
(°C) MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
ANTES DESPUES
INICIO | FINAL (an) (or PROMEDIO
A 24 25 997,9 811,6 18,7
B 25 25 998,6 773,9 22,5 928
C 25 25 997,6 7243 27,4 ’
D 24 24 998,8 772,8 22,6
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CONTENIDO DE ASFALTO 5.0%

TEMPERATURA
(S MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
Nicio | FinaL | ANTES (ar) | DESPUES (gr PROMEDIO

A 26,5 26 989,3 861,3 12,9

B 26 26,5 994,2 816,6 17,9 152

C 26,5 26,5 994,8 845,2 15,0 ’

D 26,5 27 996,8 846,6 15,1

TABLA 4.16 Resultados de laboratorio para Ensayo Qatabro en estado seco

4.3.4. DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (HUMEDO)

El ensayo de desgaste en estado humedo se realilgual forma que el descrito
anteriormente, igual numero de briquetas y condasgoara el ensayo, con la diferencia

gue estas han permanecido sumergidas en aguaG @ Un periodo de 24 horas, los

calculos se realizaron de igual forma que en aldesseco.

CONTENIDO DE ASFALTO 3.0%
TEMPERATURA
MASA ANTES DE (°C) MASA MASA | pERDIDA | PERDIDA
PROBETA | BARNO MARIA ANTES (gr) | DESPUES ) OROMEDIO
(gr) INICIO | FINAL & (er) °
A 094,4 25 25 1008,3 4431 56,1
B 998,9 25 25 1013,4 300,4 w04
C 990,4 26 26 1004,3 392,5 60,9 ’
D 9935 26 26 1008,0 461,2 54.2
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CONTENIDO DE ASFALTO 3.5%

TEMPERATURA
oroBeTA | BARO MARI. | (O MASA | E e | PERDIDA | PERDIDA
ANTES (gr) (%) PROMEDIO
(gr) INICIO | FINAL (gr)
A 997,2 26 25,5 1012,7 441,9 56,4
B 991,6 255 255 1009,3 458 .4 546 o
C 995.9 255 26 1011,9 5432 46,3 ’
D 999,9 26 25 1016,5 660,0 35,1
CONTENIDO DE ASFALTO 4.0%
TEMPERATURA
MASA ANTES DE (°C) MASA MASA | pERDIDA | PERDIDA
PROBETA | BARNO MARIA ANTES (gr) | DESPUES %) ROMEDIO
(gr) INICIO | FINAL & (er) °
A 985,0 26 26 992,3 615,9 37,9
B 995.4 26 27 1007,3 5342 47,0 42o
C 993,6 27 27 1016,5 786,6 429 '
D 1010,5 26 25 1015,8 5695 43,9
CONTENIDO DE ASFALTO 4.5%
TEMPERATURA
MASA ANTES DE (°C) MASA MASA PERDIDA | PERDIDA
PROBETA | BARNO MARIA ANTES (gr) | DESPUES %) ROMEDIO
(gr) INICIO | FINAL & (er) °
A 098.4 25 26 1013,8 709.,6 30,0
B 997.,4 26 25 1002,0 740,6 26,1 8.7
C 995.9 25 25 1010,6 730.4 27,7 ’
D 993,5 25 25,5 1007,7 696,0 30,9
CONTENIDO DE ASFALTO 5.0%
TEMPERATURA
MASA ANTES DE \ MASA MASA PERDIDA | PERDIDA
PROBETA | BARNO MARIA (°C) ANTES (@) DESPUES (%) PROMEDIO
(er) INICIO | FINAL & (er) °
A 992,0 25 25 1001,6 875,0 12,6
B 9942 25 25 1007,8 859,4 14,7 ”»
C 995,9 25 26 1013,2 846,4 16,5 '
D 996,0 26 26 1011,3 865,5 14.4

TABLA 4.17 Resultados de laboratorio para Ensayo Qdtabro en estado Himedo
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4.3.5. PERMEABILIDAD

Los estudios esparfioles desarrollaron el permearhegir&. para la evaluacién de este
parametro, sin embargo en la normativa colombiaN&IAS, se contempla la
evaluacion de la permeabilidad como un ensayo cemmahtario, lo utilizan para la
verificacion, de que los vacios de aire contenidldaemezcla, realmente se encuentren
interconectados.

En las INVIAS no existe una norma para esta prugdla, establece que se debe verter
100 ml de agua sobre la probeta pre-humedecidadyr raktiempo que esta tarda en
atravesar la probeta, sin que este tiempo sea ad@yl® s, sin embargo para establecer
condiciones semejantes entre cada prueba, en resthaplas briquetas se mantuvieron

sumergidas por un tiempo de 4 minutos.

Fuente: Fotografia tomada laboratorio de sueloatgnales, Esc. De Ing Civil.

FIGURA 4.14 “Prueba” de permeabilidad, de acuerdo ariterios de normativa INVIAS
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La prueba se hizo sobre las briquetas aun conterdalos moldes Marshall donde
fueron compactadas, las cuales antes de la raalizheron sumergidas en agua por un
periodo de 4 min, y dejadas reposar hasta dejaols$ervar en la cara inferior
escurrimiento del agua retenida en la briquetaydwge vertieron 15 ml de agua sobre la

misma y se tomo el tiempo en que tardo en atrawtsayua, la briqueta.

TEMPERATURA TIEMPO DE
U RIS ASIFALU DELAGUA (C)  EVACUACION (s)
3 25 5,1
3,5 25 6,2
4 255 7,81
4,5 26 10,27
5 255 16,24

TABLA 4.18 Resultados de prueba de permeabilidad

4.4.RESUMEN Y ANALISIS DE RESULTADOS DE
LABORATORIO

Una vez se han obtenido los resultados de labavagernecesario realizar el respectivo
analisis de ellos; es facil de deducir el comportato que deberian de presentar los
resultados por simple andlisis l6gico, lo que ecasb puede servir en primera instancia
para valorar la calidad de resultados obtenidos.

En el caso de los vacios es légico pensar que emseasfalto tenga la mezcla, pues
menor serd el contenido de vacios, 0 en el ensagtalero donde el desgaste se ve
condicionado al contenido de asfalto que la megaokda contener, ya que es el asfalto

el que proporciona estabilidad a la mezcla, y@hligijue con los vacios se puede esperar
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gue entre mas asfalto contenga la mezcla, mengastespresente esta (mas estable) y
por ultimo, la permeabilidad, que de igual formalebe de esperar que entre mayor sea
el contenido de asfalto menor sea la permeabilicatho ejemplo podemos citar que en
el desarrollo de esta investigacion se intento tadagl ensayo de permeabilidad de
suelos para poder evaluar este parametro, sin gmblas resultados obtenidos
mostrando una tendencia contraria a lo esperaddopgue se concluyo que debia de
realizarse una mejor adaptacion del ensayo ya gdenon existir condiciones en este,
que no permitieron la correcta evaluacion de langabilidad en la mezcla.

En la siguiente tabla se resume de manera puntslyalores necesarios para la

obtencion del contenido 6ptimo de asfalto.

Contenido % \Vacios % de Desgaste % de Desgaste  Permeabilidad

de Asfalto (Cantabro Seco) (Cantabro Humedo) (seqg)
3,0% 22,8 41,9 60,4 5,1
3,5% 22,2 31,2 48,1 6,2
4,0% 21,4 25,8 42,9 7,81
4,5% 19,9 22,8 28,7 10,27
5,0% 18,5 15,2 14,6 16,24

TABLA 4.19 Tabla resumen de ensayos

Al observar los resultados obtenidos, efectivamesgeobserva el comportamiento que

se esperaba para los diferentes parametros dedisef
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4.4.1. DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Los criterios de disefio vistos es la seccion 4.3este capitulo, se resumen en la

siguiente tabla:

Vacios 20% < vacios < 25%
Permeabilidad 100 mlen 15 s
Perdida del Cantabro Seco <25%
Contenido de Asfalto >45%
P(?rdlda del Cantabro < 40 %
Humedo

TABLA 4.20 Criterios de diseio

El método de disefio para mezclas drenantes esllsemcinsiste en seleccionar el
contenido de asfalto para el cual se cumple coexagencias establecidas y ese sera el

contenido 6ptimo.

Primer andlisis

Con la tabla resumen se pueden elaborar los gsafledos distintos criterios (vacios,

desgaste en seco, desgaste en humedo, permeglulidaéch el contenido de asfalto.
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%VACIOS vrs % ASFALTO
24,0
I 230 o @ VACIOS OBTENIDOS |
N
s 220 i
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=) 10
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w
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S 190 N
L 4
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2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
PORCENTAIJES DE ASFALTO
\ .

FIGURA 4.15 % vacios vrs % de asfalto

Utilizando la ecuacion de la linea de tende, y = -2.166x + 29.62a cual se obtu\
con la ayuda de una hoja de cal, es posible reordenarla de la manera sigu:

X =(y-29.62)/(-2.166)
En donde:
X = representa el contenido de ast
y = representa los vacios en la me
Si sustituimos en laceiacion por los valores limites de vacios (erseguimos en
disefio, 6sea;¥20% y ,=25% se obtienen el rangmtre el que debemos fijar nues
contenido de asfalto para obtener los vacios rédpg

Para y=20% se tiene que;=4,4%
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Para y=25% se tiene que 1=2,13%

Se observa que para obtener el 25% de vacios etroukserio, el contenido de asfe
debe de ser muy pequefio, de hecho si utilizaral valor promedio entre ellos (3,3¢
como nuestro contenido optimo de asfalto, con meldi garantizar que los vaci

alcancen el 22.5% (promedio de los limites 20% % 2%e obtendria lo siguier

- N\
CANTABRO SECO
50,0 I T
@ Resultados obtenidos
o ==== %de asfalto
— 40,0 Intercepto
g ~_
s iy S
v 30,0 !
< 4 | \
i | \,
2 200 : .
1 \
0
0
10,0 !
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
CONTENIDO DE ASFALTO (%)
N 1

FIGURA 4.16 % Desgaste cantabro seco vrs % de asfalto

Al interceptar en el grafico del ensayo cantabracendicion seco, el 3.3% necese
para alcanzar 22.5% de vacios, con el eje vertioaiocse muestra en la grafica,

obtiene un desgaste del 36.1% muy por arriba detigdo por la normy25%).
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En conclusion, es evidente que el contenido ddtasfequerido para cumplir con el

desgaste debe de ser mucho mayor al ideal obtenid® caso planteado, de hecho no
hay que olvidar que dentro de los criterios estadhbes por la normativa INVIAS, base

de esta investigacion; se encuentra que el comtatedasfalto no debe de ser menor al
4.5%, ya que de acuerdo a esta normativa, es ter@stenido de asfalto con el que se
puede garantizar una adecuada envoltura de agegaslevada pelicula de grosor que
proteja las particulas de la mezcla, punto clavae pma durabilidad, de hecho, en el
desarrollo de las pruebas de laboratorio, se obsgre para contenidos de 3% y 3.5%,

el asfalto no parecia ser suficiente como parangiaea la envoltura de los mismos.

Segundo analisis

Se podria establecer cual es el contenido de asfatesario para cumplir con el 25% de

desgaste en el cantabro seco y luego corroboraaliss con el contenido seleccionado

a partir de ese andlisis.

131



CANTABRO SECO
50,0 I T
@ Resultados obtenidos
o ==== %de asfalto
— 40,0 Intercepto
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w
% 300 B
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'
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10,0 1
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
CONTENIDO DE ASFALTO (%)
= y 4

FIGURA 4.17 % desgaste cantabro seco vrs % de asfal{®etomado

Aproximadamente el contenido de \os para obtener un 25% de desgaste es de
sin embargo es preferible que el contenido seaaitds/a que este es el limite, en
caso bastaria con elegir un 4.3%, pero este sagi@ndo aun menor que el mini

recomendado de 4.5% por lo que dlizara 4.5% y se evaluaran los demas param
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Vacios

(= )
PORCENTAIJE DE VACIOS
24,0
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g
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FIGURA 4.18 % vacios vrs % de asfalto (Retomado)

Se obtiene un contenido de vacios del 19.9% ap@ad@mente de 2C

133




Cantabro seco

(= )
CANTABRO SECO
50,0 I I
@ Resultados obtenidos
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CONTENIDO DE ASFALTO (%)
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FIGURA 4.19 % desgaste cantabro seco vrs % de asfal{®etomado)

El porcentaje de desgaste obtenido es de 21.3% dbbP5% permitido para el ense

Cantabro seco.
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Cantabro himedo

-

DESGASTE (%)

CANTABRO HUMEDO
70,0 I I I
@ CANTABRO HUMEDO
60,0 = === % optimo de asfalto -
Intercepto
50,0 P>
o

40,0 ~
30,0 \\
20,0 A
10,0 T

2,5 3,5 4 4,5 5

CONTENIDO DE ASFALTO (%)

5,5

FIGURA 4.20 % desgaste cantabro humedo vrs % de asfalto

El desgaste es de 27.8%, lo que indica quadhesion que existe entre el asfalt

agregados es buena y no rere de algun aditivo para mejorarla.
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Permeabilidad

(= )
PERMEABILIDAD
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® valores obtenidos
- 16 + - contenido de asfalto *
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FIGURA 4.21 permeabilidad vrs % de asfalto

De los resultados de permeabilidad, para un cafdese 4,5% de asfalto se obtiene

tiempo de evacuacion de 11.

CRITERIOS DEL

METODO RESULTADOS ESPECIFICACION COMPARACION
CANTABRO

Vacios 19.9% 20% < vacios < 25¢ Ok
Permeabilidad 11.1s 100 mlen 15 s Ok
Perdida del Cantabro 21 3% <250 Ok

Seco

Contenido de Asfalto 4.5% >45% Ok
Pgrdlda del Cantabro 27 8% < 40 % Ok
Hlumedo

TABLA 4.21 Resumen de resultados.
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Se observa que los resultados satisfacen los pacaestablecidos por la norma, por lo
que se considera como satisfactorio el disefio conomtenido de 4.5% de asfalto, a
continuacion se presentan el resumen de resultaatesidos en laboratorio para una

mezcla con un contenido de asfalto del 4.5%

CRITERIOS DEL

METODO ESPECIFICACION |roSLTADDS

CANTABRO 970
Vacios 20% < vacios < 25% 20%
Permeabilidad 100 mlen 15 s 10.3s
Perdida del Cantabro <250 22 8%
Seco
Contenido de Asfalto >45% 4.5%
Perdida del Cantabro < 40 % 28 7%

HUumedo

TABLA 4.22 Comprobacion del disefio.

El disefio por el método céantabro ya ha sido codcl@valuando los criterios vistos
anteriormente, sin embargo considerando que eaislge utiliza el método de disefio
Marshall en el cual la evaluacion de la estabilidada mezcla representa el parametro
mas importante para la seleccion del contenidonaptde asfalto, se considero
conveniente realizar esta prueba a la mezcla conprepésito de establecer
comparaciones.

El ensayo de estabilidad Marshall evalta la cagja la cual el espécimen falla.

El ensayo se realizo a la mezcla con la granuloendi disefio seleccionada (81% de
grava ,15% arena y 4% filler), con el contenidoiropt de asfalto obtenido por el

método de disefio cantabro del 4.5%; la norma AASHTO245 describe el
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procedimiento empleado; el numero de especimerssg/atdos fue de 3, a continuacion

se presenta el procedimiento de calculo para uretia®

Fuente: Fotografia tomada laboratorio control dielad, plantel Multipav Guazapa

FIGURA 4.22 Ensayo de estabilidad y flujo

Los resultados obtenidos del ensayo se resumesauiente cuadro:

. Volumen . Flujo Lectura Estabilidad Estabﬂ@ad
Briqueta 3, | Correccion " corregida
(cn) (mm) | estabilidad (Kg) (Kg)
I 495.25 1.09 3.00 325 848 924
Il 493.22 1.09 2.50 290 758 826
11 502.10 1.04 2.50 282 738 768
Promedio 2.7 839

TABLA 4.23 Resultados de estabilidad.

Al comparar los resultados obtenido con los requientos de la normativa FP para
mezclas asfalticas, se observa un ajuste con laslasgipo A para trafico pesado donde
el requerimiento exigido es de 8.00 KN (816 Kg)eparestabilidad, contra los 839 Kg

obtenidos del ensayo, y el flujo de 8-14 (2mm a3 contra los 2.7 mm.
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| A | B C
Marshall (AASHTOT-245)
(1) Stability KN, min 8 5,34 4,45
(2) Flow,,25 mm 8--14 8—16 8—20
(3) Percentair voids,,25 mm | 3,00--5,00; 3,00--5,01 | 3,00--5,02

Fuente: Normativa FP

TABLA 4.24 Requerimientos de estabilidad y flujo paa mezclas densas
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Procedimiento modelo de fabricacion,

colocacion y seguimiento de un tramo de prueba



5.1.INTRODUCCION

A lo largo de esta investigacion se ha hecho énfasilas diferencias de estas mezclas
drenantes de las convencionales o densas, finanantisefio de una mezcla en
laboratorio necesita ser comprobada fuera de estéomna experimental de igual
manera que en laboratorio con el fin de conocecoshportamiento de la mezcla
expuesta a diversos factores y sea posible coeagires que pudiesen presentarse.

En lo que respecta a la fabricacion y puesta em @& mezclas drenantes, los
procedimientos no distan considerablemente de kxclas tradicionales conocidas y
con las cuales actualmente se trabaja en el paimuehos aspectos los conocimientos
tanto tedricos como practicos para este tipo delagzesultan deficientes actualmente,
sin embargo, las experiencias del extranjero s@nnomy buena base en estos aspectos,
no se debe perder de vista en ningln momento bresidtados acorde a los materiales
de los que se dispone y la mejor trabajabilidadsies en mezclas drenantes.

Aunque algunos de los procedimientos descritosjsstam para el momento de un
proyecto en ejecucion y no para un tramo de prusbhizo de esta forma en el presente
capitulo debido a que en el pais estas mezclagedativamente nuevas y conviene
estudiar su comportamiento en un tramo de pruetes ae llevarlo a un proyecto en
concreto, con el fin de conocer los ajustes enrcbke calidad, disefio y proceso
constructivo.

Por lo anterior mencionado y tomando en cuentalifagaciones de la presente

investigacion, en el siguiente capitulo se abomdigainente aquellas diferencias que
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existan con los procedimientos habitualmente calosciy de forma puramente
bibliografica a fin de incitar la continuidad enifevestigacion para estas mezclas que

han tenido excelentes resultados en el extranjero.

5.2.IMPORTANCIA DE UN TRAMO DE PRUEBA

Antes de la ejecucidén de un proyecto es necesarpmbar aquellos procesos que se
realizaran en su debido momento, asi como estabdétenayor control sobre cada uno
de ellos, dos de los procesos mayormente evaliadogezclas asfalticas son:

* EIl contenido de asfalto y granulometria: implicatéena de muestras de la
mezcla en produccion con el fin de evaluarlas a&c@idtipo de mezcla que se
trate y bajo la normativa que se este utilizandarapconsiderarla aceptable
siempre y cuando los resultados se encuentrenodeietrlos limites de las
especificaciones y rangos de tolerancia para efidigue fue aprobado.

» Compactacion: se verifica basicamente la densidggtadla en la mezcla
conforme cada una de las pasadas del compactataregtablecer un patron de
compactacion bajo el cual es lograda la densidaderéda sin que se produzca

un deterioro en la mezcla asfaltica.

Por lo que en la construccién del tramo de pruebaesguiere aplicar los mismos

procesos de mezcla, colocacion y compactacion endm saplicados en la ejecuciéon del
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proyecto. La produccion entonces dara inicio despdé que la mezcla asfaltica

producida y el tramo de prueba sean evaluadospiaies.

Algunos de los aspectos que se mencionan a cootimugon los mas relevantes a
prestar atencion en cuanto a mezclas drenantesdesnuidar los habitualmente

evaluados en cualquier tipo de mezcla asfaltica.

Temperatura

Como en cualquier etapa de experimentacion, laspdeaturas de extension y
compactacion tienen un cuidado y atencion espexstd, detalle influye grandemente en
el comportamiento de estas mezclas drenantes poudo definir en esta fase las
temperaturas para ambos procesos no debe toméadeera considerando la rapidez

con que esta puede disminuir debido a la pecuéidrie la mezcla.
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Permeabilidad y vacios

Se considera muy importante realizar un analisisaieespondencia entre el contenido
de vacios con aire de la mezcla compactada y faqahilidad de la capa, medida segun
se recomienda, utilizando un permeametro L.C.Sadcreespecificamente para este
trabajo segun lo estipula la norma espafiola NLT 324 la permeabilidad in situ de

estas mezclas. De modo que la correlacion quetsegdpueda ser utilizada como una
medida de control cuando este en ejecucion una obra

La normativa colombiana también hace referenciata prueba en su norma INV-E

796.
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FIGURA 5.1 Verificacion de la permeabilidad en unacapa terminada

Compactacion
En esta etapa se hace necesario el conocimientia delacion entre el nivel de
compactacion y la densidad obtenida. Este congrtbgra extrayendo testigos sobre los

que se determinan la densidad a través del volueesus medidas geométricas vy el
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contenido de vacios, estas extracciones se reat@azonas que posean diferencias en
los niveles de compactacion, es decir, 2, 3 0 4das dobles del rodillo metalico,
recordando que se esta en fase de experimentacion.

La densidad de referencia que se tendra en lacépecdel tramo de prueba sera el que

se obtiene utilizando la metodologia de Disefio &not

FIGURA 5.2 Compactacion de una capa de mezcla drent, carretera San Martin-San Rafael
Cedros.

Hasta un 2% de diferencia se acepta en la detecrdmdel contenido de vacios en cara
bien compactada y los obtenidos en las probetasyadas en laboratorio cuando se

realizo el disefio (normativa chilena).

Ademas de lo anteriormente mencionado del tramprdeba se necesita informacion
acerca de:
* Los ajustes que seran necesarios en la produceida ohezcla disefiada de no

alcanzarse los vacios necesarios en campo.
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» Eltiempo y equipo necesario para la transportadeta mezcla.
» Uniformidad y dotacion necesaria para el riegoigk impermeable.
« Laforma en que sera extendida la mezcla y su post®mpactacion.

» Las medidas de seguridad a tomarse durante laamdocen obra.

5.3.FABRICACION DE LA MEZCLA

Los tipos de planta de fabricacion para mezclasadries pueden ser:
» Continuas de tambor secador-mezclador (flujo pEraleontraflujo)

* Discontinuas tradicionales

La literatura espafiola sugiere un especial cuidedias plantas de fabricacion del tipo

discontinuo, mas especificamente al proceso dedwity al almacenamiento de los

agregados en estado caliente, debido a que nopeetherse de vista los cambios en las
fracciones de los agregados en comparacion coméxlas tradicionales o densas,

sobre todo en las fracciones del agregado grueso eb de la arena que son delicados
en este tipo de mezclas.

Lo que se recomienda es realizar una modificaciofaesuperficie de cribado de las

distintas mallas buscando adaptarse a las propasiestablecidas para el agregado
grueso a fin de corregir las heterogeneidades gadgm ocurrir en los fraccionamientos

de los agregados.
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La temperatura y el tiempo

Un especial cuidado durante la fabricacion de ueacha en planta es la temperatura,

tanto para agregados como para asfalto, puestdaqeedidad de la mezcla resultante

depende grandemente de ella, en mezclas drenattesequiere una mayor atencion,

debido a la peculiaridad que presentan en su @macgruesa, es decir, cantidades

mayores de agregado grueso en comparacion derla grel filler en caso de ser este

ultimo necesario para la mezcla.

Experiencias en Espafia mostraron que si la mezelaalentada en exceso, la

posibilidad de presentarse escurrimiento del asfdltrante la transportacion de esta
bachada a campo es elevada, esto a causa deloatEniclo de vacios que posee la

mezcla, esta ocurrencia aumenta si el asfaltozatib es convencional debido a su

menor viscosidad. Una mayor distancia de la plaréaobra se traduce en que la mezcla
debe salir de esta primera con una temperaturann@ga@ asegurar las necesarias en la
extension y compactacion, por lo que la mezclaéredabricada tendra una menor

viscosidad, esto unido a una mayor distancia ydéstde la mezcla en el camion durante
el transporte aumenta el riesgo de escurrimiento.agui donde puede observarse
nuevamente la importancia del uso de asfaltos meadibs en lugar de los

convencionales.

En mezclas drenantes los escurrimientos provocardssificaciones de asfalto en

algunas zonas, lo que significa una mala resisaetheila mezcla que finalmente podria
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presentar peladuras y pérdidas de agregado fismimlilyendo la durabilidad de la capa

de mezcla.

El llenante mineral

La normativa colombiana considera muy importante @specto ya que si el polvo
mineral recogido en los colectores cumple las aoodés exigidas del llenante de la
mezcla y a su vez se contempla su utilizacion, mséele ser introducido en la misma;
en caso contrario, se debera eliminar. El tiroide en el secador se regula entonces de
forma adecuada a fin de que la cantidad y la goanetria del llenante recuperado sean
uniformes. La dosificacion del llenante de recup@ray/o el de aporte se debe hacer de
manera independiente de los agregados y entre si.

Segun las disposiciones colombianas en su art44b3:abricacion de la mezcla
asfaltica, se rechaza todas las mezclas heteragérshonizadas o sobrecalentadas, las
mezclas con espuma, o las que presenten indiciesraminacion o de humedad. En
este ultimo caso, se procede a retirar los agregdddas correspondientes tolvas en
caliente.

También, se rechazaran aquellas mezclas en lda gueoltura de los agregados no sea

perfecta.

Control de calidad de la mezcla
* Andlisis de la combinacién de agregados para cadadola de mezcla fabricada,

las tolerancias admisibles segun la normativa cbilana son:
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TOLERANCIA EN PUNTOS DE % SOBRE

TAMIZ EL PESO SECO DE LOS AGREGADOS
9.50 mm (3/8") y mayores 4
4.75 mm (N° 4)
2.00 mm (N° 10) +3
425 mm (N° 40)
75 um (N° 200) +1

Fuente: Tabla 453.2 de las normas colombianaspezalas drenantes

TABLA 5.1 Tolerancias granulométricas de los agreados para mezclas drenantes

Con muestras tomadas de la descarga del mezcladprahde como se realiza

en mezclas convencionales:

Moldeo de probetas Marshall, verificacion de losioa de la mezcla a través de
la densidad bulk y la densidad maxima tedrica (d@tice), asi como el ensayo
cantabro tanto en estado seco como humedo.

El promedio de las probetas que seran utilizadess la evaluacion de la pérdida
por desgaste (6 probetas), no podra variar en masod puntos porcentuales
(x2%) del que se establece en el disefio de la melrddividualmente ningun

valor puede variar en mas de tres puntos porc&#((a8%).

Determinacién del contenido de asfalto por recupénaasi como la respectiva

granulometria de los agregados obtenidos de |pesacion.
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5.4.COLOCACION EN CAMPO

5.4.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE EXISTENTE

En cualquier normativa referente a mezclas dresadta es una diferencia significativa
con las mezclas tradicionales en lo que respesia @locacion en campo, ya que se
necesita un soporte previo a su colocacion quedéranla vez una buena adherencia
entre capas.

Uno de los consejos es no colocar la mezcla drersari& superficie de soporte aun no
ha sido acabada y tenido el visto bueno de la parsacargada en campo, en aspectos
como: capa estructuralmente sana y superficie im@a&ible, presentando una seccion

transversal apropiada.

Soporte

Se necesita que el soporte sea impermeable y pose@&xcelente planimetria, para

evitar la infiltracion del agua hacia las capasiitires o las acumulaciones que pudiesen
existir de esta dentro de de la estructura dehpawio.

Las areas de la superficie de la capa terminaddedse formen charcos en instantes de
lluvia, requieren una capa de mezcla densa deatidel antes de que se permita la

extension de la mezcla drenante.
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Es necesario que se haya logrado completamentgraada del riego del ligante en la

superficie de soporte antes de aplicar la mezeitarelo restos de ello en la superficie.

Adherencia
El riego de adherencia es de vital importanciagdeds recordar que al tener un mayor
contenido de vacios estos disminuiran considenadhte el contacto con la capa
subyacente. Estos riegos de adherencia entonces akb realizarse con dotaciones
mayores a las habituales. La experiencia espafiglars:
« Dotaciones de 300 gfmde ligante residual si el soporte es una capaigjda
recientemente.
« Dotaciones de 500 g/ndle ligante residual cuando el soporte es unaatsteuen
buenas condiciones.
 Dotaciones de 700 gfmle ligante residual si el soporte ademéas de amtgta
envejecido y/o presenta alguna fisuracion
Si el proceso de curado del ligante se demora mds dsperado debe corroborarse su
capacidad de liga con la mezcla de forma que rage mermado en forma perjudicial;

si esto llega a suceder se debe aplicar un riegjgaladicional.
Usualmente se utiliza como ligante de adherenc@aeamulsion modificada por adicion

de polimero tipo elastbmero. Segun la normativareferencia utilizada podremos

encontrar las especificaciones para estas emussione
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Drenaje

En muchas de las normativas, correspondiente alandeenante, no se contempla de
forma detallada el procedimiento en que deben alezaese los drenes ya en campo, sin
embargo recientemente un estudio colombiano hadasiénen este detalle que
complementa grandemente el comportamiento de lacleneasfaltica, aunque la
investigacion se hizo para mezclas del tipo dersagomprueba mediante un modelo
experimental la utilidad de la mezcla drenante a&revacuacion de las aguas de la
estructura del pavimento, siendo elemental el dadie los drenajes laterales de dicha
estructura y evaluando la importancia de los misnmeos el funcionamiento y
comportamiento de este. Las capas inferiores aelaodadura debido a su buena
compactacion no permiten al agua drenar libremaumbesi en dicha capa sean utilizados
materiales granulares lo que conlleva a la poddnlique el agua quede atrapada en la
interfase de las capas.

No se debe asumir en primera instancia, que lasasadel deterioro de las capas de
rodadura son debidas a las malas calidades dealomgntos o disefios deficientes de
las estructuras de pavimento, cuando la causalpasils real es el deficiente drenaje
interno de estas y la acumulacion de agua en dafase de la carpeta con la superficie
de la base que, con el paso de los vehiculos, @endpresiones o “bombeo” que
pueden destruir temporalmente el pavimento.

También debemos tener presente que aun evacuahdoadmento las aguas que
pueden afectarle internamente, aun existe unaipdatde dafio a hacia ella causada

por la presencia de niveles freaticos aftpara lo cual se recomienda implementar
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sistemas adicionales y convencionales que perrodatrolar esta agua, como sister
de filtro semiprofundos laterale:(tomado de revista infratructura vial, ver bibliografi.
Una de las soluciones y acorde a las necesidadessujan en campo uno de

modelos de drenaje ideal seria el siguie

BUBRASANTE

FIGURA 5.3 Ejemplo de drenaje lateral del tipo cajon para pavinentos con capa superficia
drenante

Se puede hacer uso de geotextiles del tipo notppaa proteger las capas inferiores
la estructura del pavimento evitando conjuntamnteigracion de los firs y dirigir el
agua hacia el drenaje. El uso de geotextiles eséanméca utilizada en algunos proyec
con mezclas convencionales o densas donde deb&df&recuente presencia de ague
hace necesaria la proteccion de la estructuranatdel pavimeto sea esta del tif

enterrada o en cajon 0 en terraf
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FIGURA 5.4 1. Uso de Geotextil en la evacuacion d&s aguas de la estructura del pavimento.
2. Tuberia para el desagiie de las aguas colocadadrsocama de grava.

5.4.2. TRANSPORTE Y TRANSFERENCIA DE LA MEZCLA

Para cualquier tipo de mezcla los cuidados en agsportacion no son menos

importantes que alguna etapa previa o péstumaa est

Tiempo

Un especial cuidado de este proceso es no perdestddos tiempos existentes entre la
salida de la mezcla en la planta y su llegada a, @walisis espafioles concluyen en que
una mayor distancia implica como se menciond anteente un mayor riesgo de
escurrimiento. Este puede observarse sin dificd&ndo a la presencia de una pelicula

mas 0 menos gruesa de asfalto en la caja del cateitmansporte.
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Equipo de transporte

El equipo para el transporte de la mezcla quecemienda es:

Volguetas de superficie lisa debidamente acondidans para transportar mezcla
asfaltica. Se recomienda que la superficie intdeiaamion debe tratarse con un
producto cuya composicion y cantidad sea aprobeola, el fin de evitar la
adherencia de la mezcla a ella. La forma y la altlel camién seran tales, que
durante el vertido en la pavimentadora, la volqséla toque a ésta a través de
los rodillos previstos para dicha accion.

Shuttle buggy

Este equipo, cuyo empleo es de caracter opcideak por finalidad reducir la
segregacion y transferir la mezcla de las volquatda tolva de la maquina
pavimentadora, sin que aquellas entren en contamtoésta, ni circulen sobre
superficies con riegos de imprimacion o liga. Fae@®ndo con esto la

regularidad superficial de la capa terminada.

SALIDA DE LA

ENTRADA DE

Fuente: www.stillerverkeer.nl

FIGURA 5.5 Funcionamiento basico del Shuttle buggy
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Transferencia

Durante el traslado de la mezcla se vuelve necetamar las precauciones pertinentes
para que al descargarla en el equipo de transfareren la maquina pavimentadora, su
temperatura no sea inferior a la minima determinadao aceptable durante el
desarrollo del tramo de prueba.

El tiempo de transporte maximo recomendado esiamfar2 horas.

5.4.3. EXTENSION DE LA MEZCLA

Tratamiento de juntas

En esta fase el procedimiento a seguir no impliceado de estas juntas, ya que esto
produciria el cierre de los vacios de la mezclatadulizando con ello el paso libre del

agua a través de toda la capa. En la medida desliblp se sugiere extender la mezcla
en toda la anchura considerada de una sola pasallaando si es necesario con dos o
mas pavimentadoras ligeramente desfasadas. Der msisgebe evitarse que el transito

tenga contacto con esta junta. La extension seeléarse en franjas longitudinales y

comenzando a partir del borde de la calzada emdaas por pavimentar con seccion

bombeada, o en el lado inferior en las seccionesdtpdas.

Para extensiones posteriores paralelas es contenigre la extendedora posea un
calentador lateral de infrarrojos que permite daleminos centimetros de la mezcla

extendida en primer lugar.
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Si se recurre a la técnica del cortado, asegurarseesta accion no obstaculice el paso
libre del agua, pues esto produciria un afloramient dicha zona. Los afloramientos
también pueden surgir en la parte concava dell penfjitudinal, la experiencia chilena
recomienda aumentar el espesor de la capa de lalanez el valle y mejorar los
drenajes laterales para la evacuacion del agua.

El acabado de estas juntas requiere hacerse mea fépida para evitar la degradacion
de estas por el paso del equipo que se utilida ebra o el causado por el transito.
También debe evitarse en la medida de lo posiklgulatas transversales en zonas de

pendiente pronunciada.

Junta longitudinal

Fuente: http://debates.coches.net/showthread. phpFso

FIGURA 5.6 Junta longitudinal con un buen acabado

Equipo
El equipo recomendado para la extension de la mezc!
Pavimentadoras autopropulsadas las que debendestalas de un elemento calefactor

para la ejecucion de la junta longitudinal.
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FIGURA 5.7 Extension de mezcla drenante en tramo ®aMartin-San Rafael Cedros

5.4.4. COMPACTACION DE LA MEZCLA

Dard inicio la compactacion, una vez extendida &zafa, a la temperatura mas alta
posible con que ella pueda soportar la carga asqusomete, sin que se produzcan
desplazamientos indebidos.

Se realiza longitudinalmente de manera continustgraatica, debiendo comenzar por
los bordes y avanzar gradualmente hacia el ceatiggpto en las curvas peraltadas en
donde el cilindro avanzara del borde inferior glesior, paralelamente al eje de la via 'y
traslapando a cada paso en la forma aprobada, dpastéa superficie total haya sido

compactada. Si la extension de la mezcla fue edipor franjas, al compactar una de
ellas se ampliara la zona de compactacion paranglwg/a al menos quince centimetros

(15 cm) de la anterior.
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El proceso de compactacion es un gran complemeraondo se ha realizado un buen
tratamiento de juntas ya que se obtiene como eekultina junta longitudinal bien

acabada.

Las mezclas drenantes requieren un menor esfuerzmmpactacion que las mezclas
densas y son considerablemente bajos para preegogsos de compactacion que
reduzcan el volumen de aire en la mezcla.

Las temperaturas requeridas para la compactaciGnnsmores, pero se debe tener
cuidado de terminar rapidamente esta fase, yaepi@s mezclas poseen un espesor de
capa limitado y en conjunto con su elevado conterdd vacios, la mezcla pierde
temperatura rapidamente. La temperatura de la msectiebera verificar al comienzo y
al final del proceso de compactacion.

De ser necesario pueden utilizarse procedimientrsuales para la correccion de todas
las irregularidades que se puedan presentar. Sirargm, deben evitarse al maximo,

debido a la rugosidad de la mezcla.

Clima

Durante época de lluvia no es ni conveniente romemndable la colocacion de este tipo
de mezcla, de igual forma cuando existan fuertestos o temperaturas bajas que
comprometan el descenso de la temperatura quesa@yidamente debido al contenido

alto de vacios en la mezcla.
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Equipo

En base de la experiencia extranjera se recomiemgdear unicamente compactadores
de rodillo liso metalico estaticos de preferengia, que los vibratorios tienden a
modificar la granulometria de los agregados, puegertipo tandem o triciclo de unas
10 toneladas en Espafia y entre 8 -12 toneladas hde, @on las cuales se ha
comprobado que se consigue una capacidad de caujiecsuficiente. Las presiones
lineales estéaticas o dinamicas de los compactadeeedn las necesarias para conseguir
la compacidad adecuada y homogénea de la meztta@@isu espesor, pero sin producir

con esto roturas del agregado.

Estos rodillos practicamente deberan ir pegadaseatendedora y el nimero de pasadas
son establecidas cuando se realiza un tramo déaree dice que normalmente suelen
estar comprendidas entre 3 y 5 pasadas. No se ngoliatela utilizacion de

compactadores de neumaticos ya que no se adapmate dipo de mezclas aun si se
utilizan antiadherentes, los agregados finos searpeglos neumaticos y se produce

entonces una mala terminacion de la capa de mewmmante.

Calidad y control de la capa terminada

Segun la normativa Colombiana, cuando la mezcla ls&yo compactada la cota de
cualquier punto de la mezcla no excedera en ma® dem de lo previsto.

Tal y como se hizo en el tramo de prueba se extnagestras al azar de la capa ya

colocada de una sola puesta (5 por lo menos)apalezan:
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Los vacios: el promedio de todas las muestras bertevariar en mas de tres
puntos porcentuales (x3%), individualmente no measres muestras variaran en
mas de cuatro puntos porcentuales (x4%) de lo lestdb en el disefio de la
mezcla.

El espesor medio de la capa terminada que comgpgeaesea mayor o igual a lo
planteado en el disefio y el espesor individuallpanenos igual al 90% del de
disefio.

Si alguna de las tolerancias son rebasadas o ralcaezan se recomienda

levantar la capa de esa puesta y preparar de fausuperficie de soporte.

5.5.SEGUIMIENTO

La normativa colombiana sugiere verificar, luegdadeompactacion:

Textura superficial antes de abrirse al transitpaslimento con capa superficial
drenante en acorde a la normativa colombiana IN\VOE, la profundidad

promedio de textura del sector analizado no poerdrenor de quince décimas
de milimetro (1.5 mm), individualmente ninguno d@s lalores obtenidos sea

inferior en mas de veinte por ciento (20%) al prdimeninimo exigido.

Al menos 30 dias después de la apertura al tradsita capa de mezcla drenante, se

haran las determinaciones de la resistencia alizdesento. Las medidas se
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realizaran con el péndulo britanico, en acuerda maokmativa colombiana INV E -
792 que tiene correspondencia con la norma de edSagHTO T 278 — 90 (1999)
y AASHTO M — 261 — 96 (2004). Las medidas se toraarires puntos por lote en
zonas en tangente y en uno por cada curva horizpptar cada zona en que existan
glorieta, interseccion, zona de frenado, etc. idalwentro de la cantidad de mezcla
fabricada, y ninguna de ellas podra presentar lor waerior a 0.55 para las zonas

en tangente y 0.60 para las demas zonas.

 Calculo del indice Internacional de Rugosidad (IRI)
La superficie del pavimento tendra una regularglguerficial aceptable, si a lo largo
de la longitud evaluada en cada carril se satisfdos valores indicados en la

siguiente tabla:

PAVIMENTOS DE CONSTRUCCION

PAVIMENTOS REHABILITADOS
PORCENTAJE DE  NUEVA Y REHABILITADOS EN EN ESPESOR: 100 mm

HECTOMETROS ESPESOR > 100 mm
NT2 Y NT3 NT2 Y NT3
40 1.4 1.9
80 2.0 25
100 2.5 3.0

Fuente: Tabla 453.3 Valores maximos admisiblegdl¢nh/km), Articulo 453-07, normativa INVIAS
Tabla 5.2 Valores maximos admisibles de IRI (m/km)
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Conclusiones y Recomendaciones



6.1.CONCLUSIONES

Es necesario realizar un adecuado muestreo y aigduce los materiales
pétreos a utilizar en el disefio, con el objetoudar la representatividad de los
mismos y garantizar una adecuada dosificacion, ua epto puede influir en
forma determinante en la estimacion de vacios decikae obteniéndose
variaciones importantes entre uno y otro espécim@oy ende comprometer los

resultados de desgaste y permeabilidad de la mezcla

La seleccion de los materiales a dosificar, dep@nde solamente del ajuste que
la granulometria de estos ya combinados tenga espacificacion de disefio

adoptada, sino al cumplimiento de los criteriosrdétodo.

Es indispensable la utilizacion de asfaltos moddas en este tipo de mezclas,
ya que se debe garantizar una adecuada envolturtasdeparticulas que
conforman la estructura, para evitar los problemaes pueda presentar debido a
la exposicidon permanente al aire y agua que sugbneso de las mezclas
drenantes, ademas de la susceptibilidad al esgéaniondel asfalto, producto de

la estructura abierta.

El contenido optimo de asfalto debe garantizar gueesgaste producto del

ensayo cantabro en condicion seca, los vacios pgriameabilidad de la mezcla,
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se encuentren dentro de los requerimientos exigicmstenidos altos pueden
comprometer su funcionalidad ante posibles escignitos, y contenidos bajos

la envoltura adecuada de los agregados.

El ensayo de desgaste en condicion humeda (cantaloredo) sirve para
comprobar la adhesividad entre el agregado y @ltasfun resultado que no
cumpla con lo requerido por la especificacién, roasariamente demuestra que
el contenido de asfalto utilizado no es adecuanm, gue evidencia una mala
adhesividad agregado-asfalto o que puede sohsmtaediante el uso de un

aditivo que mejore su adherencia.

En el trabajo desarrollado en laboratorio se wtilina dosificacion grava, arena,
filler de 81%, 13% y 4% respectivamente, para logtalto contenido de vacios
requerido (de acuerdo a la especificacion utilizada esta investigacion), se
necesita de una granulometria especial, la cuatbsene mediante un alto

porcentaje de agregado grueso de mas del 80% comimaon aproximadamente.

El ensayo cantabro en condicion seca, evalla laso@h que existe entre las
particulas de la mezcla mediante el uso de la Magde los Angeles, mismo
equipo que se utiliza para el ensayo conocido cadunatabro himedo, el
primero, determinante en el método de disefio emplem la investigacion;

tanto el conocimiento y disponibilidad de este pguge tienen localmente, por lo
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que la implementacion del método de disefio desadml| resultaria factible, y

rapido.

* Los resultados obtenidos en laboratorio muestraneadcontenido de asfalto es
el que aporta en gran medida cohesién a la mezatap se observan en los
resultados, en el ensayo cantabro seco, se obseavdiferencia bien marcada
utilizando la misma granulometria y variando del 3% 5% de asfalto,
obteniendo desgastes del 15.2% al 41.9% respedivamcon solo variar dos

puntos porcentuales en el contenido de asfalto.

 Los materiales triturados de origen basaltico agidos en la presente
investigacion son adecuados para uso en la prisiude mezcla drenante; con
las propiedades de estos y un tamafio maximo des#’logro una estructura
estable y con las caracteristicas requeridas [g@a8 eezclas, ademas de que se
comprueba que existe una buena adherencia agregéltm ya que para el
contenido 6ptimo de asfalto (para el que se obtieggaste en condicion seca
del 22.8%), al realizar el ensayo cantabro en @dihimeda se obtuvo un
desgaste del 28.7%, logrando un buen margen copephitido por la

especificacion que es de 40%.

« Aunque en otros paises se encuentra normalizad&véduacion de la

permeabilidad en mezclas drenantes, es valido Eicapl su evaluacion a la
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postura optada por algunos paises que estableeeal gicanzar el contenido de
vacios especificado, se garantiza la permeabilitath mezcla si estos vacios se
encuentran debidamente interconectados, por lo ltpasta con colocar un

volumen de agua sobre la probeta y tomar el tiequgotarda en atravesarla para
verificar su interconexion, conviene que las coilmties de esta prueba se
establezcan para evitar que las variaciones egtrialds especimenes sean

grandes.

Para este disefio en particular se realizo la prulbastabilidad Marshall,
aungue no se encuentra dentro del método establpaia el disefio de mezcla
drenante, el resultado fue de 839 Kg ya corregidaromediada de los tres
especimenes ensayado, valor que cumple con el rimipreto de 816 Kg

establecido como minimo para mezclas densas qde semetidas a trafico
pesado, lo que brinda un panorama alentador depkcabilidad de nuestro

disefio ante altas solicitaciones.

En anexos se muestra el andlisis estadistico adalia los resultados obtenidos
de laboratorio, de este se concluye que los remsdtde acuerdo a los criterios
seleccionados para su evaluacion, tienen bastaptesentatividad, por lo que

estos se aceptan como validos.
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6.2.RECOMENDACIONES

Esta investigacion representa un inicio en lo gspecta al disefio de mezclas
asfalticas drenantes, la informacion aqui presentedbe servir como incentivo
para desarrollar nuevas investigaciones que ampgtsnconocimientos ya

adquiridos.

Es necesario tomar en cuenta que para la impleméntde mezclas asfalticas
de tipo drenante en un proyecto, es necesariozagalin estudio técnico y
econdémico, teniendo en consideracién lo aqui raddiz evaluando la
aplicabilidad y los beneficios que estas puedamdari ante determinados

problemas.

El tamafio maximo del agregado grueso utilizadodi&/4”, sin embargo debe
de realizarse un estudio con tamafio maximo de §/2%tablecerse parametros

de comparacion entre estos y asi determinar otgvaas.

Para el presente disefio se ha utilizado un mispoode asfalto, limitados a la

muestra que fue posible obtener, sin embargo essago realizar estudios con

diversos tipos de asfaltos y establecer comparasion
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« En el trabajo en laboratorio debe prestarsele edpeterés al adecuado
proporcionamiento de agregados y la representativite la muestra, ya que los
resultados obtenidos en el disefio de este tipoezelm son afectados de manera

significativa por estos factores.

» El porcentaje de vacios alcanzado fue del 20%, tiengo con la especificacion
inferior de la norma utilizada, sin embargo es sade realizar nuevos disefios
de manera que se logre alcanzar un mayor contel@dacios, tomando como

referencia la metodologia planteada en este estudio

e El material utilizado como filler fue polvo de rogaoveniente de planta de
trituracion, material que ofrecioé buenos resultadosembargo su disponibilidad
es poca, por lo que se recomienda realizar invastges, utilizando materiales

como el cemento o la cal como filler.

* Aungque la especificacion utilizada para el disefio esta investigacion no
contempla un procedimiento bien definido para laal@cion de la
permeabilidad, debe establecerse uno, con el olgjetoestandarizar las

condiciones de ensayo y asi evitar grandes variasio
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Una investigacion detallada sobre una adecuada ugcauh, proceso
constructivo, control de calidad a implementar gasamezclas drenantes, es un

buen complemento de la presente investigacion.

Se puede dar continuidad a este tema medianteall@rakion en planta de la
mezcla drenante, y la construccion de un tramorexpeatal, donde se pongan a
prueba las propiedades de estas mezclas, por lestigiéema queda abierto para
hacer mayores investigaciones con el apoyo de aapre instituciones que

estén interesadas en auspiciarla.
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ANEXO A

Tolerancias de desviacion del contenido de
asfalto para fabricacion en planta




DETERMINACION DE TOLERANCIAS DE DE SVIACION DEL CONTENIDO
DE ASFALTO CON RESPECTO AL OPTIMO PARA LA FABRI CACION EN

PLANTA.

Con el propésito de establectolerancias en cuanto a la desviacion del contedi
asfalto proporcionado con respectcoptimoen la fabricacion en planta, se realizo

analisis de los resultados de laboratorio pardkstarlas

e ="
PORCENTAIJE DE VACIOS
24,0
é 23,0 Py @ VACIOS OBTENIDOS [
N
E 22,0 H
< o y=-2,166x+29,62
21150
2
wl
§ 20,0
o
< 190 ~
®
18,0
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
PORCENTAIJES DE ASFALTO
_ Y,

El contenidooptimo de asfalto seleccionado fue del 4, establecidcde acuerdo a los
criterios dela normativa INVIAS, sin embargo se observo gl contenido de vacic
alcanzadocon este, fue en elimite de la especificaciorfl19.9% contra los 20¢

exigidos), aunqueomo se vio en el transcurso de la investigacen los diversos



lugares en los que se ha estudiado este tipo delanexisten diferencias en cuantc

contenido de vacios aceptados pors, para considerar una mezcla como drenante

lo que tomado esta referencia se estableceran las siguieniégaricias

/ )
CANTABRO SECO
50,0 I T
@ Resultados obtenidos
==== %de asfalto
— 40,0 Intercepto
9>°_
w
% 30,0 N
< G N
2 AN
Q
a 20,0 E\\
\ \
|
]
10,0 !
2,5 3,5 4 4,5 5 5,5
CONTENIDO DE ASFALTO (%)
L= Y.

Del ensayo cantabro seco se establecid que elridatele asfalto necesario p:

satisfacer el requerimiento de desgaste de mero258& fue 4.2% con el cual d

grafico se obtuvo un desgaste del 25%, sin embavguodria ser establecido este cc

punb de referencia para establecer las toleranciagugano se puede garanti:que

siempre sea posible cumplir con la especificaqi@n,lo que analizando el contenido

4.3% como se muestra en el grafico se obtiene sgadée del 23.7%, tomando €

punto como referencia, y observando que de 4.5% oot optimo seleccionado),



4.3% existe una diferencia del 0. se establece dicha diferencia como pos
tolerancia en cuanto al contenido de asi

Ahora, estableciendo el rango de variacion peible 4.5+0.2%, es necesario corrobc
que este cumpla con lcriterios de evaluacion.

LIMITE INFERIOR: 4.3%

VACIOS
(= N
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Se obtienen para un 4.3% un contenido de vacio2(d&o

DESGASTE CANTABRO SECQ

Como se establecié anteriormente para 4.3‘desgaste en seco del 23.



DESGASTE CANTABRO HUMEDO
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Para un contenido del 4.3% se obtiene un desgacondicionhimeda del 32.2
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Finalmente para la que se obtiene 9.9 s para 46¥4ltados se resumen a continuacion:

CRITERIOS DEL

METODO RESULTADOS ESPECIFICACION COMPARACION

CANTABRO
Vacios 20.3% 20% < vacios < 25% Ok
Permeabilidad 9.9s 100 mlen 15s Ok
Perdida del Cantabro 23 704 < 25 % Ok
Seco
Pgrdlda del Cantabro 32 204 < 40 % Ok
Hlumedo

Por lo que se concluye que 4.3% puede establecense limite inferior de aceptacion
del contenido de asfalto, de igual forma analizandevamente los graficos para un

contenido del 4.7%. los resultados se resumen tincakion.

LIMITE SUPERIOR: 4.7%

CRITERIOS DEL

METODO RESULTADOS ESPECIFICACION COMPARACION

CANTABRO
Vacios 19.4% 20% < vacios < 25% NG
Permeabilidad 124 s 100 mlen 15 s Ok
Perdida del Cantabro 18.8% < 25 % Ok
Seco
Pgrdlda del Cantabro 23 304 < 40 % Ok
Hlumedo

Como se dijo, aunque no se alcanzan los vaciosdesigno significa que la mezcla no
tenga capacidad drenante, es necesario llevar @ palebas de laboratorio con el
proposito de corroborar si estos limites satisfaeatmente las condiciones planteadas y

si estos pueden ser adoptados como toleranciasgiBspmente para el disefio de esta



mezcla con los materiales utilizados, ya que setesario establecer nuevos estudios
para otro disefio.

En definitiva se adopta como tolerancias en lai¢dabion de mezcla drenante, con
asfalto modificado del tipo IlI-D, materiales pétse triturados ambos con las

caracteristicas presentadas en el capitulo 3, tenmo optimo del 4.5%;0.2%.



ANEXO B

Analisis Estadistico



ANALISIS ESTADISTICO
COEFICIENTE DE VARIACION (C.V.)

En estadistica @oeficiente de variacion (de Pears, es unanedida de dispersi: util
para comparar dispersione: escalaglistintas pues es una medida invae ante
cambios de escala. Sirve para comparar variableespan a distintas escalas pero
estan correlacionadas estadisticamente y sustarginta con un factor en comun.
decir, ambas variables tienen una relacion cawsalkse factor. Su formuexpresa la
desviacion estandar como porcentaje de la medimméiica, mostrando una me)|
interpretacion porcentual del grado de variabilidae la desviacion tipica o estanc
Por otro lado presenta problemas ya que a difexedei lidesviacion tipic este
coeficiente es variable ante cambios de origen. dlores importante que todos |
valores sean positivos y su media de por tantoalor positivo. A maor valor de C.V.
mayor heterogeneidad de los valores de la variaplea menor C.V., mayc
homogeneidad en los valores de la variable. Suseesentarse por medio de

siglas C.V..
Se calcula:
C.V.=6/Xx100

Donde* > 0y o es la desviacion tipica.

Aplicando este analisis a los resultados obtemado®! ensayo de desste Cantabro en

condicion seca;



CANTABRO SECO
Los resultados obtenidos del ensayo:

CONTENIDO DE ASFALTO 3.0%

TEMPERATURA
(°Q) MASA MASA PERDIDA
PROBETA PERDIDA (%)
NICIOo | EinaL | ANTES (an) | DESPUES (gr PROMEDIO

A 28 27 997,1 671,8 32,6

B 29 29 991,3 483,7 51,2 419

C 29 29 996,6 736,4 41,9 ’

D 29 29 990,1 575,8 41,8

Calculando la desviacion tipica mediante la exprese tiene:

R -5
o= — N

N Xi Xi-X | (Xi-X)
1 32.6 9.3 86.0
2 51.2 9.3 87.0
3 41.9 0.0 0.0
4 41.8 0.1 0.0
S 41.9 173.0

1730
7= 71

o = 6.58

6.58

C.V.

T 219

x 100

C.V.=15.70%




Este es el resultado obtenido para el contenidastidto de 3%, el mismo andlisis deber
de realizarse para cada contenido; a continua@@mesentan los resultados obtenidos

mediante la ayuda de una hoja de calculo para gicaplel analisis:

Contenido de Varianza C;oe_ficiente de
Asfalto (%) Variacion (C.V. %)
3.0 6.6 15.7
3.5 3.6 11.6
4.0 3.4 13.0
4.5 3.1 13.6
5.0 1.8 11.5

Para la interpretacion de estos resultados se dwarido al texto de estadistica del
profesor Gidalberto Bonilla, de la editorial UCAgrdle proporciona la siguiente tabla

para evaluar el grado de representatividad del @doon para distintos coeficientes de

variabilidad:
Valor del coeficiente de . _
variabilidad Grado en que la media representa a la serie
De 0 a menos de 10% Media altamente representativa
De 10 a menos de 20% Media bastante representativa
De 20 a menos de 30% Media tiene representatividad
De 30 a menos de 40% Media cuya representaciondesd
De 40% o mas Media carente de representatividad

De lo anterior se adoptara como aceptable queadbgie representatividad se encuentre

entre alta y bastante por lo que se establecelquefciente de variabilidad(C.V.) para



los propdsitos de nuestro estudio debe estar ddotemtre 0% y 20%, para el caso de

los resultados del ensayo cantabro seco, se aceptan

CANTABRO HUMEDO

Para el ensayo el cantabro himedo en condicion diree obtuvieron los siguientes

resultados
_ Coeficiente de
Contenido de| /o2 | variacion (C.V.
Asfalto (%) %
0)
3.0 6.2 10.3
3.5 8.4 175
4.0 3.3 7.6
4.5 1.9 08
5.0 1.4 9.3

Todos se encuentran dentro del rango establectda(@0%), por lo que se aceptan



VACIOS

CONTENIDO
ASFALTO

VACIOS
OBTENIDOS
(LABORATORIO)

PROMEDIO

VARIANZA

C.V (%)

3.00%

215

23.8

20.5

23.1

23.4

23.0

22.9

24.1

22.8

1.1

4.9

3.50%

21.2

21.9

22.3

22.4

23.9

22.6

22.5

20.4

22.2

1.0

4.4

4.00%

20.9

22.3

215

19.3

22.7

22.6

21.7

21.6

11

51

4.50%

19.3

20.4

20.8

20.4

17.0

21.2

20.3

19.9

19.9

1.2

6.1

5.00%

17.9

18.5

17.4

18.8

18.7

18.0

19.1

19.5

18.5

0.6

3.5




Contenido de

Coeficiente de

Asfalto (%) Varianza Variacgén (C.V.
%)
3.0 1.1 4.9
3.5 1.0 4.4
4.0 1.1 5.1
4.5 1.2 6.1
5.0 0.6 3.5

Se muestran excelentes resultados para los vaei@sndezcla




ANEXO C

Especificaciones generales para
agregados y asfalto




ARTICULO 400 - 07

DISPOSICIONES GENERALES PARA LA EJECUCION DE RIEGOS DE
IMPRIMACION, LIGA Y CURADO, TRATAMIENTOS SUPERFICIALES, SELLOS DE
ARENA ASFALTO, LECHADAS ASFALTICAS, MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO Y

EN CALIENTE Y RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

400.1 DESCRIPCION

Esta especificacion presenta las disposiciones que son generales a los trabajos de imprimacion,
riegos de liga y de curado; tratamientos superficiales, sellos de arena-asfalto y lechadas asfilticas;
bases, capas de mezcla asfaltica, bacheos asfalticos en frio y en caliente y reciclados con productos
bituminosos, a los cuales se refiere el Capitulo 4 de las presentes Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras.

400.2 MATERIALES
400.2.1 Agregados pétreos y llenante mineral

Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de cualquier tratamiento o mezcla bituminosa
deberan poseer una naturaleza tal, que al aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el
trabajo, ésta no se desprenda por la accion del agua y del transito. S6lo se admitird el empleo de
agregados con caracteristicas hidréfilas, si se afiade algun aditivo de comprobada eficacia para
proporcionar una buena adhesividad.

El Constructor es el unico responsable por los materiales que suministre para la ejecucion de todas
las partidas de trabajo incluidas en el Capitulo 4 de estas Especificaciones Generales de
Construccion de Carreteras.

Para el objeto de las especificaciones del Capitulo 4, se denominara agregado grueso la porcion del
agregado retenida en el tamiz de 4.75 mm (No.4); agregado fino la porcion comprendida entre los
tamices de 4.75 mm y 75 um (No.4 y No.200) y llenante mineral la que pase el tamiz de 75 um
(No0.200).

El agregado grueso debera proceder de la trituracién de roca o de grava o por una combinacion de
ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas,
alargadas, blandas o desintegrables.

Estara exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir
la adhesion completa del asfalto. Sus requisitos basicos de calidad se presentan en la Tabla 400.1.

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de ella con arena natural.
La proporcion admisible de esta ultima dentro del conjunto se encuentra definida en la respectiva
especificacion. Los granos del agregado fino deberdn ser duros, limpios y de superficie rugosa y
angular. El material debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion del asfalto y
debera satisfacer los requisitos de calidad pertinentes indicados en la Tabla 400.1

Articulo 400-07
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Instituto Nacional de Vias

El llenante mineral podra provenir de los procesos de trituracidon y clasificacion de los agregados
pétreos o podra ser de aporte como producto comercial, generalmente cal hidratada o cemento
Portland. Su densidad aparente, determinada por el ensayo de sedimentacion en tolueno (norma de
ensayo INV E-225), se deberd encontrar entre cinco y ocho décimas de gramo por centimetro
ctibico (0.5 y 0.8 g/cm’), excepto para el llenante mineral empleado en las elaboracion de lechadas
asfalticas, caso en el cual se debera encontrar entre cinco y once décimas de gramo por centimetro
ctbico (0.5y 1.1 glem’).

El llenante mineral total de la formula de trabajo obtenida para disefios de mezclas asfalticas
densas, semidensas y gruesas para proyectos con niveles de transito NT2 y NT3, debera presentar
un valor de vacios en seco no menor de treinta y ocho por ciento (38%), segiin la norma de ensayo
INV E-229.La mezcla de los agregados grueso y fino y el llenante mineral se debera ajustar a las
exigencias de la respectiva especificacion, en cuanto a su granulometria.

400.2.2 Cemento asfaltico

El cemento asféltico a emplear en las mezclas asfalticas elaboradas en caliente sera seleccionado en
funcion de las caracteristicas climaticas de la region y las condiciones de operacion de la via vy,
salvo justificacion en contrario, corresponderd a los tipos indicados en la Tabla 400.2.

Tabla 400.2
Tipo de cemento asfaltico por emplear en mezclas en caliente

NT1 NT2 NT3
TICI:?PKE TEMPERATURA MEDIA ANUAL PONDERADA DE LA REGION (°C)
>24 15-24 <15 > 24 15-24 <15 >24 15-24 <15
60 —70 60 —170 60-70 | 60—70 | 80—100
El?gr?glel(ri?ae 6;)0_ u [80-100] 60-70 | u [80—100| o 0 o
80— 100 80— 100 Tipo III | TipoIl | Tipo I
60-70 60-70 60-70
Base — — — u u 80-100 60-70 u 80— 100
80-100 | 80-100 80-100
Mezcla
discontinua en Tipo Il | TipoIl | TipoIl | TipoIl | Tipo Il | Tipo Il
caliente para - - - 0 0 0 0 0 0
capa de Tipo III | Tipo III | Tipo III | Tipo III | Tipo III | Tipo III
rodadura
Mezcla Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1
drenante B B B © © © N © N
TipoIl | TipoIl | TipoIl | TipoIl | TipoIl | Tipo Il
Alto médulo - - - — — — TipoV | TipoV | TipoV
Notas:

(1) Las denominaciones Tipo I, Tipo II, Tipo III y Tipo V corresponden a cementos asfalticos modificados
con polimeros, segun se define en el numeral 400.2.3

(2) Para una temperatura menor de 15°C y transito NT3, el proyectista podra recomendar un cemento
asfaltico de grado de penetracion 60 — 70, si considera que el transito es extremadamente agresivo. Bajo
una consideracion similar se puede emplear el cemento asfaltico modificado con polimeros Tipo III para
el mismo nivel de transito y temperaturas de 24°C o menores.
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Las especificaciones que debe cumplir el cemento asfaltico se indican en la Tabla 400.3

Tabla 400.3
Especificaciones del cemento asfaltico
GRADO DE
i NORMA DE PENETRACION
CARACTERISTICA UNIDADES | pNSAYO INV 60-70 30-100
Min | Max [ Min | Max

Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) 0.1 mm E-706 60 70 80 100
Indice de penetracion - E-724 -1 +1 | -1 +1
Viscosidad absoluta (60° C) P E];; 16 70 1500 - 1000 -
Ductilidad (25 °C, 5 cm/min) cm E-702 100 - 100 -
Solubilidad en tricloroetileno % E-713 99 - 99 -
Contenido de agua % E-704 - 0.2 - 0.2
Punto de ignicion mediante copa abierta de oC E-709 230 ) 230 i
Cleveland
Pérdida de masa por calentamiento en
pelicula delgada en movimiento (163°C, 75 % E-720 - 1.0 - 1.0
minutos).
Penetracion del residuo luego de la pérdida
por calentamiento (E-720), en % de la % E-706 52 - 48 -
penetracion original.
Incremento en el punto de ablandamiento
luego de la pérdida por calentamiento en °C E-712 - 5 - 5
pelicula delgada en movimiento (E-720).

400.2.3 Cemento asfaltico modificado con polimeros

El cemento asfaltico modificado con polimeros se define como aquel ligante hidrocarbonado
resultante de la interaccidon fisica y/o quimica de polimeros con un cemento asfaltico de los
definidos en el numeral 400.2.2 del presente Articulo. Quedan comprendidos dentro de esta
definicidn, los cementos asfalticos modificados suministrados a granel o los que se fabriquen en el
lugar de empleo, en instalaciones especificas independientes. Se excluyen los obtenidos a partir de
adiciones incorporadas a los agregados o en el mezclador de la planta asfaltica.

Las denominaciones y las caracteristicas basicas de los cementos asfalticos modificados con
polimeros, son las indicadas en la Tabla 400.4.

El Tipo I se basa en las propiedades de cementos asfalticos convencionales modificados con EVA o
polietileno y se empleara en la elaboracion de mezclas de tipo drenante.

Los Tipos II, IIl y IV se basan en las propiedades de cementos asfalticos convencionales
modificados con copolimeros de bloque estirénico como el SBS. El Tipo II se aplicara en mezclas
drenantes, discontinuas y densas, semidensas y gruesas en caliente en general; el Tipo III en
mezclas discontinuas y densas, semidensas y gruesas en caliente en zonas de altas exigencias y el
Tipo IV se utilizara en la elaboracién de mezclas antirreflectivas de grietas del tipo arena asfalto o
riegos en caliente para membranas de absorcidon de esfuerzos.
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El Tipo V es un asfalto modificado de alta consistencia, recomendado para la manufactura de
mezclas asfalticas de alto modulo.

Se podran utilizar cementos asfalticos modificados con polimeros diferentes a los citados en este
numeral, siempre que se cumplan las exigencias respectivas de la Tabla 400.4 para los diferentes
tipos.

400.2.4 Emulsiones asfalticas

De acuerdo con la aplicacion y segun lo establezca la respectiva especificacion, se utilizaran
emulsiones catidnicas de rotura rapida, media o lenta, cuyas denominaciones y caracteristicas
basicas se presentan en la Tabla 400.5.

400.2.5 Emulsiones asfalticas modificadas con polimeros

Las emulsiones asfalticas que dan lugar a un residuo consistente en cemento asfaltico modificado
con polimeros, seran cationicas de rotura rapida, media o lenta y sus designaciones y caracteristicas
basicas son las especificadas en la Tabla 400.6.

400.2.6 Asfalto liquido para imprimacién

El asfalto liquido para riegos de imprimacion es el ligante hidrocarbonado resultante de incorporar
a un cemento asfaltico fracciones liquidas, mas o menos volatiles, procedentes de la destilacion del
petrdleo, el cual se emplea en la proteccion de capas granulares no estabilizadas. Sus caracteristicas
basicas son las especificadas en la Tabla 400.7.

400.2.7 Aditivos mejoradores de adherencia entre los agregados y el asfalto

En caso de que los requisitos de adhesividad indicados en la Tabla 400.1 no sean satisfechos, no se
permitira el empleo del agregado pétreo, salvo que se incorpore un producto mejorador de
adherencia, de calidad reconocida, en la proporcion necesaria para satisfacerlos, la cual debera ser
aprobada por el Interventor. Los aditivos por emplear deberan ser recomendados y suministrados
por el Constructor.

400.3 EQUIPO

Todos los equipos empleados deberdn ser compatibles con los procedimientos de construccion
adoptados y requieren la aprobacién previa del Interventor, teniendo en cuenta que su capacidad y
eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de las obras y al cumplimiento de las exigencias de
calidad del presente Articulo y del correspondiente a la respectiva partida de trabajo.
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Tabla 400.7
Especificaciones del asfalto liquido para riegos de imprimacion
‘ NORMA DE MC 30
CARACTERISTICA UNIDAD ENSAYO INV | min | méx

Punto de inflamacién (Copa abierta de Tag.) °C E-710 38 —
Viscosidad cinematica (60°C) cSt E-715 30 60
Viscosidad Saybolt Furol (25°C) ] E-714 75 150
Destilacion:
Destilado (% sobre volumen total
destilado hasta 360°C) :

A 225°C % E-723 — 25

A 260°C % 40 70

A 316°C % 75 93

. — oo

Res@uo de Qest11301on a 360°C (% en volumen o E-723 50 60
por diferencia)
Ensayo sobre el residuo de la destilacion
Penetracion (25°C, 100 g, 5 s) 0.1 mm E-706 120 | 300
Ductilidad (25°C , 5 cm/minuto) cm E-702 100 -
Solubilidad en tricoloroetileno % E-713 99.5 | 100

400.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS
400.4.1 Explotacion de materiales y elaboracion de agregados

Las fuentes de materiales, asi como los procedimientos y los equipos utilizados para la explotacion
de aquéllas y para la elaboracion de los agregados requeridos, deberan tener aprobacion previa del
Interventor, la cual no implica necesariamente la aceptacion posterior de los agregados que el
Constructor suministre o elabore de tales fuentes, ni lo exime de la responsabilidad de cumplir con
todos los requisitos de cada especificacion.

Los procedimientos y equipos de explotacion, clasificacion, trituracion, lavado, mezcla de
fracciones para obtener una determinada granulometria y el sistema de almacenamiento, deberan
garantizar el suministro de un producto de caracteristicas uniformes. Si el Constructor no cumple
con estos requerimientos, el Interventor exigira los cambios que considere necesarios.

Todos los trabajos de clasificacion de agregados y en especial la separacion de particulas de tamafio
mayor que el maximo especificado para cada gradacidon, se deberan ejecutar en el sitio de
explotacion o elaboracion y no se permitira efectuarlos en la via.

En todos los casos, la explotacion de materiales y el procesamiento y transporte de agregados se

debera atener a lo dispuesto en la legislacion vigente en la materia ambiental, de seguridad y salud,
de almacenamiento y de transporte de productos de construccion.
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Siempre que las condiciones lo permitan, los suelos organicos existentes en la capa superior de las
canteras deberan ser conservados para la posterior recuperacion de las excavaciones y de la
vegetacion nativa. Al abandonar las canteras temporales, el Constructor debera remodelar el terreno
para recuperar las caracteristicas hidroldgicas superficiales de ellas.

400.4.2 Formulas de trabajo para mezclas asfalticas, tratamientos superficiales y lechadas
asfalticas

Antes de iniciar el acopio de los agregados, el Constructor debera suministrar, para verificacion del
Interventor, muestras de ellos y del producto bituminoso por emplear y de los eventuales aditivos,
avaladas por los resultados de los ensayos de laboratorio que garanticen la conveniencia de
emplearlos en el tratamiento o mezcla. Una vez el Interventor efectue las comprobaciones que
considere convenientes y dé su aprobacion a los ingredientes, el Constructor definira una "férmula
de trabajo" que obligatoriamente debera cumplir las exigencias establecidas en la especificacion
correspondiente. En dicha férmula se consignaran el tipo y las caracteristicas del ligante asfaltico;
la granulometria de cada uno de los agregados pétreos y las proporciones en que ellos deben ser
mezclados, junto con el llenante mineral, para obtener la gradacién aprobada, asi como Ia
granulometria de los agregados combinados.

En el caso de mezclas y lechadas asfalticas se deberan indicar, ademas, el porcentaje de ligante
bituminoso en relacidon con el peso de la mezcla o de los agregados secos, y los porcentajes de
aditivos, respecto del peso del ligante asfaltico, cuando su incorporacion resulte necesaria. Si la
mezcla es en frio y requiere la incorporacion de agua, se debera indicar la proporcion de ésta.

En el caso de mezclas en caliente, también se deberan sefalar:

- Los tiempos requeridos para la mezcla de agregados en seco y para la mezcla de los agregados
con el ligante bituminoso.

- Las temperaturas maxima y minima de calentamiento previo de los agregados y del ligante. En
ningiin caso se introduciran en el mezclador agregados pétreos a una temperatura que sea
superior a la del ligante en mas de quince grados Celsius (15 °C).

- Las temperaturas de mezcla con cemento asfaltico se deberan encontrar dentro del rango
correspondiente a una viscosidad del asfalto entre ciento cincuenta y trescientos centistokes
(150-300 cSt). Ademas, en el caso de asfaltos modificados con polimeros, en la temperatura de
mezcla se tendra en cuenta el rango recomendado por el fabricante.

- Las temperaturas maximas y minimas al salir del mezclador dependeran del tipo de mezcla y
de la planta en la cual ésta se elabore. La temperatura maxima de la mezcla al salir del
mezclador no sera mayor de ciento ochenta grados Celsius (180°C) en las plantas discontinuas,
ni mayor de ciento sesenta y cinco grados Celsius (165°C) en las de tambor secador-mezclador.
Esta temperatura podra ser incrementada en diez grados Celsius (10°C) en el caso de las
mezclas de alto modulo.

- Latemperatura minima de la mezcla en la descarga desde los elementos de transporte.

- Las temperaturas minimas aceptables de la mezcla al inicio y a la terminacion de la
compactacion.
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Cuando se trate del disefio de una mezcla reciclada en caliente, la formula debera sefialar también:

- Proporciones en que se deben mezclar los materiales recuperados del pavimento y el agregado
nuevo, asi como la granulometria resultante de su mezcla, determinada por los tamices
correspondientes a la franja granulométrica aprobada.

- Tipo y porcentaje de ligante bituminoso nuevo, en relacion con el peso de la mezcla.
- Porcentaje requerido de agente rejuvenecedor, en relacion con el peso del asfalto envejecido.

- Porcentaje requerido de aditivo mejorador de adherencia, en relacion con el peso del ligante
bituminoso nuevo.

- Las temperaturas maximas y minimas de calentamiento previo de agregados, del pavimento
recuperado, del asfalto nuevo y del agente rejuvenecedor. En ningun caso se podra calentar el
material por reciclar a una temperatura superior a la del ligante bituminoso de adicién.

La mezcla disefiada con la formula de trabajo debera ser verificada respecto de su sensibilidad ante
la accidn del agua, mediante los ensayos indicados en la Tabla 400.1.

Para algunas mezclas destinadas a capa de rodadura e intermedias se debera verificar, también, su
resistencia al ahuellamiento, con los ensayos y valores limites indicados en los Articulos
correspondientes del Capitulo 4 de estas especificaciones. Esta verificacion también se realizara a
las mezclas de alto modulo.

Cuando se trate de tratamientos superficiales, el Constructor debera informar al Interventor las
dosificaciones de ligante asfaltico y de agregados pétreos para los distintos riegos, incluyendo la
posible incorporacion de aditivos.

Si se trata de lechadas asfalticas, tratamientos superficiales y mezclas en caliente destinadas a capa
de rodadura, la respectiva formula de trabajo deberd asegurar el cumplimiento de las caracteristicas
de macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento de la obra terminada, segtn lo establecido
en cada uno de los Articulos correspondientes a dichas partidas de trabajo.

La fabricacion de las mezclas asfalticas y la puesta en obra de ellas y de los tratamientos
superficiales y lechadas asfélticas no se podrd iniciar hasta contar con la aprobacion de la
correspondiente formula de trabajo por parte del Interventor. La aprobacion definitiva de la formula
de trabajo por parte del Interventor no exime al Constructor de su plena responsabilidad de
alcanzar, con base en ella, la calidad exigida por la respectiva especificacion. La formula aprobada
solo se podrd modificar durante la ejecucion de los trabajos, si las circunstancias lo aconsejan y
previo el visto bueno del Interventor.

400.4.3 Fase de experimentacion en mezclas nuevas o recicladas, tratamientos y lechadas
asfalticas

Antes de iniciar los trabajos, el Constructor emprendera una fase de experimentacion para verificar

el estado de los equipos y determinar, en secciones de ensayo de ancho y longitud definidas en
acuerdo con el Interventor, los métodos definitivos de preparacion, transporte, colocacion,

13

Articulo 400-07



Instituto Nacional de Vias

compactacion y eventual curado de la mezcla, lechada o tratamiento, asi como las tasas de
aplicacion en obra, de manera que se cumplan los requisitos de la respectiva especificacion.

En el caso de la construccion de lechadas asfalticas, el proceso no incluira la etapa de
compactacion.

El Interventor tomara muestras del tratamiento, lechada o mezcla, para determinar su conformidad
con las condiciones especificadas que correspondan en cuanto a granulometria, dosificacion,
densidad y demas requisitos.

En caso de que el trabajo elaborado no se ajuste a dichas condiciones, el Constructor debera
efectuar inmediatamente las correcciones requeridas en los equipos y sistemas o, si llega a ser
necesario, en la férmula de trabajo, repitiendo las secciones de ensayo una vez efectuadas las
correcciones.

El Interventor determinara si es aceptable la ejecucion de los tramos de prueba como parte
integrante de la obra en construccion.

En el caso de mezclas nuevas o recicladas, el Interventor establecera, durante la fase de
experimentacion, correlaciones entre los métodos corrientes de control de la dosificacion del ligante
y de la densidad en el terreno y otros métodos rapidos de control.

En el caso de tratamientos superficiales, lechadas asfalticas y mezclas en frio, se definiran en esta
fase sus tiempos de rotura y curado, con el fin de que se puedan tomar las previsiones necesarias en
el control del transito publico.

400.4.4 Muestreo y ensayos

El Constructor debera permitir al Interventor la toma de todas las muestras que exigen estas
especificaciones, para verificar su conformidad con los requisitos impuestos en ellas.

Siempre que los ensayos den resultados no satisfactorios, el Constructor sera el responsable de las
consecuencias que se deriven de ello, y todas las correcciones o reparaciones a que haya lugar
correran a su exclusivo costo.

400.4.5 Transporte de materiales

En aquellos casos en que el transporte de materiales pueda perjudicar la obra en ejecucion, el
Constructor debera construir, por cuenta y cargo suyo, los desvios necesarios.

400.4.6 Desvios

Los desvios que sea necesario construir durante la ejecucion de las obras deberan permitir la
circulacion de los equipos al servicio de la obra y el transito publico en forma segura y sin
inconvenientes. Cuando a juicio del Interventor su construccidén no resulte practica, podra autorizar
las operaciones constructivas por medias calzadas.

En todos los casos, el Constructor estd obligado a colocar y mantener el personal y las sefiales
necesarias para guiar el transito, de conformidad con lo que establece el Manual de Sefializacion
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Vial del Ministerio de Transporte. En caso de que no se cumplan estas condiciones, el Interventor
prohibira la ejecucion de trabajos en las zonas afectadas.

400.4.7 Manejo ambiental

Todas las labores referentes a las actividades que son objeto de los Articulos del Capitulo 4 de estas
Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras se deberan realizar teniendo en cuenta lo
establecido en los estudios o evaluaciones ambientales del proyecto y las disposiciones vigentes
sobre la conservacion del medio ambiente y de los recursos naturales.

Estas actividades implican el manejo de ligantes asfalticos, agregados pétreos y los tratamientos o
mezclas elaboradas con ellos. Algunos de los cuidados relevantes en relacidn con la proteccion
ambiental se describen a continuacion, sin perjuicio de los que exijan los documentos de cada

proyecto particular o la legislacién ambiental vigente.

En caso de contradicciones con lo indicado en el presente numeral prevaleceran, en su orden, la
legislacion ambiental y lo indicado en los documentos del proyecto.

400.4.7.1 Ligante
- Sus depdsitos se deberan localizar en lugares apartados de cursos o laminas de agua.

- Alrededor de los depositos se deberan construir diques de contencion para evitar la
propagacién de derrames accidentales.

- Los residuos de los carrotanques no podran ser vertidos en la zona de derecho de via, en
estructuras de drenaje o en cauces o laminas de agua.

- En caso de vertimiento accidental del asfalto empleado en la ejecucion de algun riego, dicho
material deberd ser recogido, incluyendo el suelo contaminado, y dispuestos en sitios de
vertimiento construidos para tal fin y aprobados ambientalmente.

- Se debera evitar el sobrecalentamiento del producto en las plantas de mezcla en caliente.

- Los obreros que laboren en el transporte y disposicion del asfalto deberan ser dotados de los
equipos apropiados de seguridad industrial.

400.4.7.2 Explotacion y procesamiento de agregados pétreos
- No se permitira la explotacidon de fuentes de materiales en areas de preservacién ambiental.

- Se preferira la extraccion de fuentes explotadas para el abastecimiento de obras anteriores,
siempre que la calidad de sus materiales sea adecuada.

- Se debera planear adecuadamente la explotacion de la fuente, de manera de minimizar los

impactos resultantes del proceso y facilitar la recuperacion ambiental al término de la
explotacion.
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Si los agregados se obtienen de fuentes comerciales, el Interventor sélo aceptara su uso después
de que el Constructor le haga entrega de una copia auténtica de la respectiva licencia ambiental
de operacion.

Antes de iniciar la explotacion de las fuentes, el Constructor presentara al Interventor, para su
evaluacion y eventual aprobacion, un plan de explotacion.

No esta permitida la quema como forma de desmonte del area por explotar.

Se debera retirar cuidadosamente la capa vegetal de las zonas de explotacion y mantenerla en
buenas condiciones, para recuperarlas al término de la explotacion.

Se deberan limitar al minimo el desmonte, la limpieza y el descapote durante la construccion de
las instalaciones de trituracion y clasificacion y la planta asféltica.

Si se deben interceptar drenajes naturales, ellos deberan ser adecuadamente canalizados.

Siempre que se requiera lavado durante el proceso de produccion de agregados, los residuos
que genera esta operacion deberan ser conducidos a piscinas de sedimentacion.

Tanto en las plantas de trituracién como en las asfalticas, se debera realizar un seguimiento
permanente al componente atmosférico durante su operacion.

El manejo de explosivos debera ser realizado por un experto.

Los niveles de ruido y polvo causados por los procesos de explotacion y procesamiento de los
agregados deberan ser mantenidos dentro de los limites admitidos por las disposiciones
oficiales vigentes.

Se debera procurar que las instalaciones de trituracion y la planta asfaltica queden ubicadas en
el mismo lote. Dichas instalaciones no se podran situar en sitios ecoldégicamente sensibles, areas
con presencia de especies bioticas protegidas o en peligro de extincidn, lugares con nivel
freatico cercano a la superficie o zonas con riesgo alto de inestabilidad geotécnica. El area
debera ser aislada con malla o lonas para reducir la dispersion de materiales.

El vertimiento de cualquier desperdicio solido a cauces o ldminas de agua esta prohibido.
El horario nocturno de trabajo debera ser limitado para no alterar la tranquilidad de la zona, en
particular si las instalaciones estan ubicadas cerca de zonas habitadas. Esta exigencia es

también valida para la planta asfaltica y los trabajos mismos de construccién en la via.

Junto a las instalaciones de trituracion se deberan construir piscinas de sedimentacion para la
retencion del polvo mineral que se pueda producir en exceso.

Al concluir la fase de explotacion de las fuentes, el Constructor debera readecuar los relieves

del area, dejando los taludes con inclinaciones similares a las del entorno y con sus bordes
superiores redondeados y realizara la recuperacion del sistema de drenaje del lugar.
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- Al desocupar las areas de explotacion y procesamiento, el Constructor debera retirar todos los
vestigios de ocupacion del lugar, tales como estructuras, pisos, caminos internos,
estacionamientos, escombros, etc. Asi mismo, debera descompactar los suelos y restaurar la
vegetacion y el paisaje.

400.4.7.3 Plantas de mezcla en general

- Ninguna planta de mezcla se podré instalar a menos de doscientos metros (200 m), medidos
desde el mezclador, de residencias, clinicas, colegios, y otras construcciones comunitarias.

- Las plantas no se podran operar sin las licencias requeridas y, durante el desarrollo de los
trabajos, se deberan mantener en condiciones de operacién dentro de lo prescrito en dichas

licencias y en estas especificaciones.

- La planta debera contar con un sistema apropiado de control de polucion de aire, conforme con
los patrones establecidos en la legislacion vigente.

- Los sitios de acopio de los agregados frios deberan disponer de cobertura y de protecciones
laterales para evitar la generacion de emisiones fugitivas durante las operaciones de carga y
descarga.

- La banda transportadora de los agregados frios debera ser protegida contra la accion del viento.

- Se deberan implementar procedimientos que permitan que la alimentaciéon al mezclador
(mezclas en frio) o al secador (mezclas en caliente) se realice sin emisiones visibles a la
atmosfera.

- Se deberan mantener limpias las vias internas de acceso a la planta.

- Se deberan mantener en buenas condiciones todos los equipos de proceso y de control.

- Las instalaciones deberan contar con una sefializacién adecuada para el transito que circule
dentro de ellas.

400.4.7.4 Plantas de mezcla en caliente
- Se deberan operar con un combustible ambientalmente autorizado.

- Se debera mantener la presion negativa en el tambor secador cuando la planta esté¢ en
operacion, para evitar emisiones de particulas a la entrada y a la salida de ésta.

- En las plantas discontinuas, se deberan dotar al sistema de clasificacion en caliente y al
mezclador, de sistemas de escape hacia los dispositivos de control de polucién de aire, para

evitar la emision de vapores y particulas a la atmoésfera.

- Los silos de almacenamiento del llenante mineral deberan disponer de un sistema propio de
filtracion en seco.
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- Se deberan adoptar procedimientos operacionales que eviten la emision de particulas
provenientes de los sistemas de limpieza de los filtros de mangas y de reciclado del polvo
mineral.

400.4.7.5 Transporte de agregados y mezclas

- Cuando viajen cargados, los vehiculos deberan tener un cobertor adecuado, debidamente
asegurado, que impida el vertido de la carga sobre las vias por las que circulan.

- Los vehiculos deberan tener al dia los certificados sobre emisiones de gases.

- Antes de entrar a vias pavimentadas, se deberan limpiar cuidadosamente las llantas de los
vehiculos. Los materiales resultantes de dicha limpieza no podran ser arrojados a la zona de
derecho de via, ni a cursos de agua, ni a estructuras de drenaje superficial.

400.4.7.6 Transporte de materiales contaminantes o peligrosos

- Los materiales tales como combustibles, lubricantes, explosivos, asfaltos, aguas servidas no
tratadas, desechos y basuras se deberan transportar y almacenar adoptando las medidas

necesarias para evitar derrames, pérdidas o dafios por lluvias, hurtos o incendios.

- Los vehiculos que transportan estos elementos deberan tener vigente su certificado sobre
emision de gases a la atmosfera.

400.4.7.7 Ejecucién de riegos

- Se debera vigilar la viscosidad del ligante, para impedir que el riego fluya hacia las cunetas y
zonas ajenas a la superficie por tratar.

- Los tratamientos superficiales terminados deberan ser barridos adecuadamente para eliminar
particulas sueltas, las cuales pueden ser proyectadas peligrosamente por las llantas hacia otros
vehiculos o hacia las zonas aledafias a la via.

- Tanto cuando se construyan riegos como capas de mezcla, las operaciones de limpieza inherentes

a cada actividad solo se podran efectuar con escobas o sopladores mecanicos, cuando ello esté
permitido por la autoridad ambiental competente.

400.4.7.8 Extension y compactacion de mezclas

- Se deberan implementar medidas de seguridad industrial para proteger al personal durante las
operaciones de extension y compactacion de mezclas en caliente.

- Se deberd implementar un plan de control del transito, si las operaciones se desarrollan con la
via abierta al transito publico.

- No se permitira la disposicion de residuos en las zonas aledafias a la superficie pavimentada.
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400.4.7.9 Fresado de pavimentos asfalticos

Se deberd implementar un plan para el control y ordenamiento del transito automotor durante el
desarrollo de los trabajos.

La superficie fresada debera ser cubierta a la mayor brevedad, para corregir el impacto por
generacion de ruido.

Los materiales fresados deberan ser transportados en vehiculos con sus certificados de emision
de gases al dia y seran depositados en vertederos que tengan debida licencia para su
funcionamiento.

Se debera evitar la contaminacion del material fresado con suelos u otros materiales extrafios.

La operacion de barrido de la superficie fresada no podra causar molestias por produccion de
polvo, a las personas y bienes vecinos a la via.

400.4.7.10 Reciclado de pavimentos asfalticos

Se debera implementar un plan de control y ordenamiento del transito automotor durante el
desarrollo de los trabajos de reciclado en el lugar.

Los materiales que resulten descartados del proceso deberan ser conducidos a vertederos
apropiados.

Si en el proceso de reciclado en el lugar se incorporan estabilizantes en polvo, se deberan tomar
medidas para evitar las molestias que pueda causar su dispersion por la accion del viento.

Para los reciclados en planta en caliente resultan aplicables los cuidados indicados en el
numeral 400.4.7.4.

400.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS
400.5.1 Controles
Durante la ejecucion de los trabajos, el Interventor adelantara los siguientes controles principales:

- Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el Constructor.

Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los requisitos de calidad exigidos en
el numeral 400.2 de este Articulo y en la especificacion correspondiente a la partida de trabajo
respectiva.

Evaluar las formulas de trabajo presentadas por el Constructor y aprobarlas cuando
corresponda.

Verificar el acatamiento de todas las medidas requeridas sobre seguridad y medio ambiente.
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- Supervisar la correcta aplicaciéon del método aceptado como resultado de la fase de
experimentacidon, en cuanto a la elaboracion y manejo de los agregados, asi como la
manufactura, transporte, colocacion y compactacion de los tratamientos y mezclas asfalticas.

- Ejecutar ensayos de control de mezcla, de densidad de las probetas y de las mezclas de
referencia, de densidad de la mezcla asféltica compactada in situ, de extraccion de asfalto y
granulometria; asi como controlar las temperaturas de mezclado, descarga, extendido y
compactacion de las mezclas (los requisitos de temperatura son aplicables sélo a las mezclas
elaboradas en caliente).

- Efectuar ensayos de control de mezcla, tasa de aplicacion, extraccion de asfalto y granulometria
en lechadas asflticas.

- Ejecutar ensayos para verificar las dosificaciones de agregados y ligante en tratamientos
superficiales, asi como la granulometria de aquellos.

- Efectuar ensayos para verificar las dosificaciones del ligante en riegos de liga y curado e
imprimaciones.

- Vigilar la regularidad en la produccion de los agregados y de las mezclas o lechadas asfilticas,
durante el periodo de ejecucion de las obras.

- Efectuar pruebas para verificar la eficiencia de los productos mejoradores de adherencia,
siempre que ellos se incorporen.

- Realizar las medidas necesarias para determinar espesores, levantar perfiles, medir la textura
superficial y la resistencia al deslizamiento y comprobar la uniformidad de la superficie,
siempre que ello corresponda.

La toma de muestras para la ejecucion de los diferentes ensayos de control, se adelantara de
acuerdo con las siguientes normas de ensayo INV: E-201 para agregados pétreos y llenantes
minerales, E-701 para materiales bituminosos y E-731 para mezclas asfalticas.

El Constructor rellenara con mezcla asfaltica, de la misma calidad de la extraida, a su costa, todos
los orificios realizados con el fin de medir densidades en el terreno y compactard el material de
manera que su densidad cumpla con los requisitos indicados en la respectiva especificacion.

También cubrira, sin costo para el Instituto Nacional de Vias, las areas en las que el Interventor
efectue verificaciones de la dosificacion de riegos de imprimacion, liga y curado, tratamientos
superficiales y lechadas asfalticas.

400.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
Tanto las condiciones especificas de recibo como las tolerancias para las obras ejecutadas, se
indican en los Articulos correspondientes a las respectivas partidas de trabajo. Todos los ensayos y

mediciones requeridos para el recibo de los trabajos especificados, estaran a cargo del Interventor,
salvo que el Pliego de Condiciones del contrato establezca lo contrario.
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Aquellas areas donde los defectos de calidad y las irregularidades excedan las tolerancias, deberan
ser corregidas por el Constructor, a su costa, de acuerdo con las instrucciones del Interventor y a
satisfaccion de éste.

400.6 MEDIDA

400.6.1 Ejecucion de riegos de imprimacion y liga, tratamientos superficiales, sellos de
arena- asfalto y lechadas asfalticas.

La unidad de medida ser4 el metro cuadrado (m?), aproximado al entero, de todo trabajo ejecutado
a satisfaccion del Interventor, de acuerdo con lo exigido por la especificacion respectiva. El area se
determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje del trabajo, por el ancho
especificado en los planos u ordenado por el Interventor. No se medira ningiin area por fuera de
tales limites.

Cuando el computo de la fraccion decimal de la obra aceptada resulte mayor o igual a cinco
décimas de metro cuadrado (>0.5 m®), la aproximacién al entero se realizara por exceso y si resulta
menor de cinco décimas de metro cuadrado (<0.5 m?), la aproximacion se realizara por defecto.

No habra lugar a medida, para efecto de pago separado, del riego de curado que se aplique sobre
una capa tratada con un conglomerante hidraulico, con el fin de brindar impermeabilidad a toda su
superficie.

400.6.2 Ejecucion de mezclas en frio y en caliente y reciclado de pavimentos

La unidad de medida sera el metro cibico (m®) aproximado al décimo de metro ctbico, de mezcla
elaborada, suministrada y compactada en obra a satisfaccion del Interventor, de acuerdo con lo
exigido en la especificacion respectiva.

El volumen se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje del trabajo, por
el ancho y espesor especificados en los planos u ordenados por el Interventor. No se medira ningtin
volumen por fuera de tales limites.

Cuando el computo de la fraccion centesimal del volumen de la obra aceptada resulte mayor o igual
a cinco centésimas de metro clibico (>0.05 m’) la aproximacién a la décima se realizara por exceso
y cuando sea menor de cinco centésimas de metro cubico (<0.05 m’), la aproximacion se realizara
por defecto.

400.6.3 Ejecucion de bacheos con mezcla asfaltica

La unidad de medida ser4 el metro cubico (m®) aproximado al décimo de metro cubico, de bacheo
con mezcla asfiltica ejecutado a satisfaccion del Interventor, de acuerdo con lo exigido en la
especificacion respectiva.

El volumen se determinara multiplicando la superficie en donde el Interventor haya autorizado el

trabajo, por el espesor compacto promedio en que se haya colocado la mezcla, de acuerdo con la
especificacion respectiva. No se medira ningun volumen por fuera de tales limites.

21

Articulo 400-07



Instituto Nacional de Vias

Cuando el computo de la fraccion centesimal del volumen de la obra aceptada resulte mayor o igual
a cinco centésimas de metro ciibico (>0.05 m®) la aproximacién a la décima se realizara por exceso
y cuando sea menor de cinco centésimas de metro clibico (<0.05 m’) la aproximacion se realizara
por defecto.

400.7 FORMA DE PAGO

400.7.1 Ejecucion de riegos de imprimacion y liga, tratamientos superficiales, sellos de
arena-asfalto y lechadas asfalticas.

El pago se haré al respectivo precio unitario del contrato, por metro cuadrado (m?), para toda obra
ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacion y aceptada a satisfaccion por el Interventor.

En los casos en que el trabajo incluya el empleo de agregados pétreos, el precio unitario debera
cubrir todos los costos de su adquisicion, obtencion de todos los permisos y derechos de
explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; la obtencion de licencias ambientales, las
instalaciones provisionales, los costos de arreglo o construccion de las vias de acceso a las fuentes y
canteras; la preparacion de las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con la
explotacion, seleccidn, trituracion, eventual lavado, suministro de los materiales pétreos,
desperdicios, cargues, transportes, descargues, clasificacion, colocacion, mezcla (en el caso de
lechadas asfalticas), extension y compactacion de los materiales utilizados, en los casos en que ello
corresponda.

También, debera incluir los costos de adecuacidon paisajistica de las fuentes para recuperar las
caracteristicas hidrologicas superficiales al terminar su explotacién y demas requisitos establecidos
en el Articulo 106 “Aspectos Ambientales” de las presentes especificaciones y en la normativa
ambiental vigente; asi como los costos de la definicion de la formula de trabajo cuando se requiera;
los de la fase de experimentacion; los costos de los desvios que fuese necesario construir con
motivo de la ejecucion de las obras; la sefializacion preventiva de la via y el ordenamiento de todo
tipo de transito durante la ejecucion de los trabajos y el periodo posterior en que se deba impedir o
controlar, de acuerdo con las instrucciones del Interventor.

En relacion con los explosivos, el Constructor debera considerar dentro del respectivo precio
unitario todos los costos que implican su adquisicion, transporte, escoltas, almacenamiento,
vigilancia, manejo y control hasta el sitio e instante de utilizacion.

La preparacion de la superficie existente, salvo el barrido y soplado, se considera incluida en el
item referente a la ejecucion de la capa a la cual corresponde dicha superficie y, por lo tanto, no
habra lugar a pago separado por este concepto, a no ser que dicho item no haga parte del mismo
contrato, caso en el cual el Constructor debera considerar el costo de la preparacion de la superficie
existente dentro del item objeto del pago.

En el caso de riegos de liga que se deban colocar sobre una capa cubierta por un riego de curado, el
precio unitario del riego de liga debera incluir el costo de todas las operaciones necesarias para la
eliminacion del riego de curado.

En todos los casos, el precio unitario deberd incluir el barrido y soplado de la superficie; el
suministro en el sitio, almacenamiento, desperdicios y aplicacién de los materiales bituminosos,
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modificadores, agua y aditivos mejoradores de adherencia y de control de rotura que se requieran;
la proteccion de todos los elementos aledafios a la zona de los trabajos y que sean susceptibles de
ser manchados por los riegos de asfalto, asi como toda labor, mano de obra, equipo o material
necesarios para la correcta ejecucion de los trabajos especificados; y los costos de administracion,
imprevistos y la utilidad del Constructor.

Se exceptua el costo de suministro, almacenamiento, desperdicios y aplicacion de materiales
bituminosos en las paredes de la excavacion y la superficie sobre la que ha de colocarse mezcla
asfaltica en operaciones de bacheo, el cual se debera incluir dentro del precio unitario de dicha
mezcla.

400.7.2 Ejecucion de mezclas en frio y en caliente y bacheos con mezcla asfaltica

El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato, por metro ctbico (m?), para toda obra
ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacion y aceptada a satisfaccion por el Interventor.

El precio unitario debera incluir todos los costos de adquisicion, obtencidén de todos los permisos y
derechos de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; obtencion de licencias
ambientales para la explotacion de los agregados y la elaboracion de las mezclas; las instalaciones
provisionales, los costos de arreglo o construccidn de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la
preparacion de las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con la explotacion,
seleccioén, trituracidon, eventual lavado, suministro de los materiales pétreos y llenante mineral,
desperdicios, elaboracién de las mezclas, almacenamientos, cargues, transportes y descargues de
agregados y mezclas; asi como la colocacidn, nivelacion y compactacion de las mezclas elaboradas.

En el caso de mezclas en frio, el precio unitario debera incluir, también, los costos de extraccion,
bombeo, transporte, suministro y aplicacién del agua requerida, asi como el curado de las mezclas
compactadas.

El precio unitario debera incluir, ademas, los costos de adecuacion paisajistica de las fuentes para
recuperar las caracteristicas hidroldgicas superficiales al terminar su explotacion y demas requisitos
establecidos en el Articulo 106 “Aspectos Ambientales” de las presentes especificaciones y en la
normativa ambiental vigente; asi como los costos de la definicion de la formula de trabajo, de la
fase de experimentacion y la sefializacion preventiva de la via y el ordenamiento de todo tipo de
transito durante la ejecucion de los trabajos y el periodo adicional que fije el Interventor, asi como
los costos de los desvios que fuese necesario construir con motivo de la ejecucidon de las obras.

En relacion con los explosivos, el Constructor debera considerar dentro del respectivo precio
unitario todos los costos que implican su adquisicion, transporte, escoltas, almacenamiento,
vigilancia, manejo y control hasta el sitio e instante de utilizacion.

Con excepciéon del barrido y soplado de la superficie, se considera que la preparacién de la
superficie existente se encuentra incluida dentro del item referente a la ejecucion de la capa a la
cual corresponde dicha superficie y, por lo tanto, no habra lugar a pago separado por este concepto,
a no ser que dicho item no haga parte del mismo contrato, caso en el cual el Constructor debera
considerar el costo de la preparacion de la superficie existente dentro del item objeto del pago.

El precio unitario también deberd incluir el barrido y soplado de la superficie; el suministro y
aplicacion del asfalto para la pintura de adherencia en las juntas del pavimento y en las caras

23

Articulo 400-07



Instituto Nacional de Vias

verticales y la superficie sobre la cual se colocard mezcla asfaltica durante el relleno de las
excavaciones para reparacion del pavimento existente (bacheo) y, en general, todo costo
relacionado con la correcta construccidon de la capa respectiva, asi como los costos de
administracién, imprevistos y la utilidad del Constructor.

En las mezclas asfalticas que se elaboren en caliente, salvo las contempladas en el Articulo 451, el
precio unitario deberd incluir, también, los costos por el registro fotografico infrarrojo para
establecer las temperaturas de colocacion y compactacién de las mezclas en obra.

Se excluyen del precio unitario el suministro y el almacenamiento del producto asfaltico para la
mezcla, los cuales se pagaran de acuerdo con la especificacion referente a dicho producto. En caso
de que se requieran aditivos mejoradores de adherencia o modificadores diferentes de los polimeros
definidos en el numeral 400.2.3, su costo debera estar incluido dentro del precio unitario de la
mezcla.

Las excavaciones para la reparacion de un pavimento asfaltico existente se pagaran de acuerdo con
el Articulo 465 de las presentes especificaciones.

400.7.3 Ejecucion de reciclado de pavimentos asfalticos

El pago se hara al precio unitario del contrato, por metro cubico (m®), por toda obra ejecutada de
acuerdo con la respectiva especificacion y aceptada a satisfaccion por el Interventor.

En los casos en que el trabajo requiera la incorporacidon de agregados pétreos nuevos, el precio
unitario debera incluir todos los costos de adquisicion, obtencion de todos los permisos y derechos
de explotacion o alquiler de fuentes de materiales y canteras; obtencion de licencias ambientales
para la explotacidn de los agregados y la elaboracion de las mezclas; las instalaciones provisionales,
los costos de arreglo o construccion de las vias de acceso a las fuentes y canteras; la preparacion de
las zonas por explotar, asi como todos los costos relacionados con la explotacion, seleccion,
trituracion, eventual lavado, cargues, transportes, descargues, suministro y mezcla de los agregados
pétreos en el sitio de las obras y los eventuales desperdicios.

En el caso de reciclado de pavimentos en frio, el precio unitario debera incluir todos los costos por
concepto de cortar y disgregar las capas asfalticas y granulares. También, debera incluir todos los
costos de la extraccion, bombeo, transporte, suministro, aplicacion y mezcla del agua requerida,
segun se haya definido en la férmula de trabajo, o la eventual aireacion de la mezcla preparada; asi
como los del suministro e incorporacion de los mejoradores de adherencia y de los controladores de
rotura de la emulsion asfaltica; los de la aplicacion y mezcla del agente de reciclado y de los demas
elementos de aporte, incluyendo el calentamiento del cemento asfaltico en el caso de reciclados del
tipo asfalto espumado; la extension de la mezcla elaborada, su nivelacion, compactacion y perfilado
y el suministro y aplicacion de la emulsion y arena requeridas para los riegos de curado y su
barrido; el retiro y disposicion final de sobretamafios y, en general, todo costo relacionado con la
correcta ejecucion del reciclado en frio del pavimento.

Se excluyen del precio unitario del reciclado de pavimentos en frio en el lugar, los costos referentes
a la demolicién parcial y posterior reconstruccion de las estructuras de servicios publicos que
requieran este tratamiento, segin lo indicado en el numeral 461.4.4 del Articulo 461. La ejecucion
de estos trabajos se pagara de acuerdo con la especificacion particular respectiva.
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En el caso de reciclado de pavimentos en planta y en caliente, el precio unitario debera incluir los
costos de acopio, tratamiento y caracterizacion de los materiales fresados por reciclar; los de
fabricacion de la mezcla reciclada en caliente; los de almacenamientos eventuales de la mezcla
elaborada y los de su transporte, descarga, extension, nivelacion y compactacion en obra, asi como
los que implique el registro fotografico infrarrojo para dejar constancia de las temperaturas de
colocacién y compactacion de la mezcla.

El precio unitario del reciclado de pavimentos en planta y en caliente debera incluir, también, todos
los costos de suministro e incorporacion en la mezcla del llenante mineral y de los mejoradores de
adherencia que se requieran de acuerdo con lo que establezca la formula de trabajo mencionada en
el numeral 400.4.2 y los de incorporacion del cemento asfaltico nuevo y de los agentes
rejuvenecedores que sean necesarios para recuperar las propiedades del asfalto incluido en la
mezcla disgregada; asi como los correspondientes a cargues, almacenamiento, transportes,
descargues, desperdicios, extension y compactacion de la mezcla reciclada; y el suministro y
aplicacion del asfalto para la pintura de adherencia en las juntas del pavimento y en las caras
verticales y la superficie sobre la cual se colocard mezcla asfaltica reciclada en caliente durante el
relleno de las excavaciones para reparacion del pavimento existente (bacheo) y, en general, todo
costo relacionado con la correcta y completa ejecucion del trabajo especificado en el Articulo 462.

Se excluyen del precio unitario del reciclado de pavimentos asfalticos en planta y en caliente todos
los costos por concepto de disgregar las capas asfalticas en el espesor indicado en los documentos
del proyecto u ordenado por el Interventor, asi como su cargue, transporte y disposicion en los
sitios de acopio aprobados, los cuales se pagaran con cargo al Articulo 460, “Fresado de
Pavimentos Asfalticos”.

Formaran parte del precio unitario, tanto de los reciclados en frio como en caliente, los costos de la
definicién de la formula de trabajo, los de la fase de experimentacion y los de la adecuacion
paisajistica de las fuentes que se hayan explotado para la obtencion de los agregados nuevos, de
manera de recuperar las caracteristicas hidroldgicas superficiales al terminar su explotacion y
demas requisitos establecidos en el Articulo 106 “Aspectos Ambientales” de las presentes
especificaciones y en la normativa ambiental vigente; también, todos los costos relacionados con la
seflalizacion preventiva de la via y el ordenamiento del transito automotor durante la ejecucion de
los trabajos y el periodo adicional que fije el Interventor; los costos de los desvios que fuese
necesario construir con motivo de la ejecucion de las obras; asi como los costos de administracion e
imprevistos y la utilidad del Constructor.

En relacién con los explosivos, resulta aplicable todo lo pertinente del numeral 400.7.2 del presente
Articulo.

En los reciclados con productos bituminosos, se excluye del precio unitario el suministro del
cemento asfaltico o la emulsion asfaltica, el cual se pagara de acuerdo con lo que establecen los
Articulos 410 y 411, respectivamente, de las presentes especificaciones. También, se excluyen el
costo del suministro de los elementos de aporte (puzolanas) citados en el numeral 461.2.3 del
Articulo 461 para el reciclado en frio y el del rejuvenecedor del asfalto para el reciclado de mezclas
en caliente, cuando éste se requiera, los cuales se pagaran de acuerdo con las especificaciones
particulares respectivas.
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En los reciclados que empleen ligantes hidraulicos, se excluye del precio unitario el suministro del
agente de reciclado, el cual se pagara de acuerdo con lo que establezca la especificacion particular
que corresponda.

Las excavaciones requeridas para la reparacion del pavimento existente, se pagaran de acuerdo con
el Articulo 465 de las presentes especificaciones.
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ARTICULO 453 - 07

MEZCLA DRENANTE

453.1 DESCRIPCION

Este trabajo consiste en la elaboracion, transporte, colocacion y compactacion de una capa de
mezcla asfaltica de tipo drenante, preparada y colocada en caliente, de acuerdo con esta
especificacion y de conformidad con los alineamientos, cotas, secciones y espesores indicados en
los planos o determinados por el Interventor.

453.2 MATERIALES
453.2.1 Agregados pétreos y llenante mineral

Los agregados pétreos y el llenante mineral para la elaboracion de mezclas drenantes deberan
satisfacer los requisitos de calidad impuestos para ellos en el numeral 400.2.1 del Articulo 400.

Los agregados pétreos no seran susceptibles de ningln tipo de meteorizacion o alteracion fisico-
quimica apreciable bajo las condiciones mas desfavorables que presumiblemente se puedan dar en
la zona de empleo. Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar
dafios a estructuras o a otras capas del pavimento, o contaminar corrientes de agua.

El Constructor, como responsable de los materiales que suministre para la ejecucion de los trabajos,
debera realizar todos los ensayos necesarios para establecer la calidad e inalterabilidad de los
agregados por utilizar, independiente y complementariamente de los que taxativamente se exigen en
estas especificaciones.

El equivalente de arena que se exige en la Tabla 400.1 sera el del agregado finalmente obtenido
mediante la combinacién de las distintas fracciones (incluido el llenante mineral), segin las
proporciones determinadas en la formula de trabajo y antes de pasar por el secador de la planta
mezcladora. En caso de que no se cumpla el valor minimo sefialado en la Tabla 400.1, el agregado
se aceptara si su equivalente de arena, medido en las mismas condiciones, es superior a 40 vy,
simultineamente, el valor de azul de metileno, determinado mediante la norma de ensayo INV E-
235, es inferior a diez (10).

El agregado fino debera proceder en su totalidad de la trituracion de piedra de cantera o de grava
natural, o parcialmente de fuentes naturales de arena. La proporcion de arena natural no podré
exceder del quince por ciento (15 %) de la masa total del agregado combinado, cuando el transito
sea NT3, ni exceder de veinticinco por ciento (25 %) para transitos de menor intensidad. En todo
caso, la proporcion de agregado fino no triturado no podra exceder la del agregado fino triturado
empleado en la mezcla.

El llenante mineral podra proceder de los agregados pétreos, separandose de ellos por medio de los
ciclones de la planta mezcladora, o aportarse a la mezcla por separado de aquellos como un
producto comercial o especialmente preparado para este fin. La proporcion de llenante mineral de
aporte debera ser como minimo de cincuenta por ciento (50 %) respecto de la masa del llenante
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total, excluido el que inevitablemente quede adherido a los agregados. Este ultimo, no podra
exceder de dos por ciento (2%) de la masa de la mezcla, salvo que el Interventor confirme que
cumple las mismas condiciones que el exigido como aporte.

El conjunto de agregado grueso, agregado fino y llenante mineral debera ajustarse a la gradacion
indicada en la Tabla 453.1.

Tabla 453.1
Franja granulométrica para mezcla drenante
caraz) || PO
NORMAL ALTERNO MD-1
19.0 mm 3/4” 100
12.5 mm 1/27 70-100
9.5 mm 3/8” 50-75
4.75 mm No.4 15-32
2.00 mm No.10 9-20
425 um No.40 5-12
75 pm No.200 3-7

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y resistencia exigidos por la
presente especificacion, el material que produzca el Constructor debera dar lugar a una curva
granulométrica sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos bruscos de la parte
superior de un tamiz a la inferior del tamiz adyacente y viceversa.

453.2.2 Material bituminoso

El material bituminoso para elaborar la mezcla drenante serd cemento asfaltico modificado con
polimeros, que corresponda a los tipos I o II de la Tabla 400.4 del Articulo 400. El tipo por utilizar,
sera el indicado en los documentos técnicos del proyecto.

453.2.3 Aditivos mejoradores de adherencia entre los agregados y el asfalto

Cuando se requieran, se deberan ajustar a lo descrito en el numeral 400.2.7 del Articulo 400 y en el
Articulo 412 de las presentes especificaciones. La dosificacion y dispersion homogénea del aditivo,
deberan tener la aprobacion del Interventor.

El Constructor debera garantizar que su incorporacién no producira ningin efecto nocivo a los
agregados, al ligante asfaltico o a la mezcla. Cualquier efecto adverso en el comportamiento del
pavimento, que se derive del empleo del aditivo, serd de responsabilidad exclusiva del Constructor,
quien debera efectuar todas las reparaciones que requiera la mezcla compactada, de acuerdo con las
instrucciones del Interventor y a satisfaccion de éste.
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453.3 EQUIPO

Al respecto, se aplica lo indicado en el numeral 400.3 del Articulo 400. En relaciéon con el detalle
del equipo necesario para la ejecucion de los trabajos, se tendra en cuenta lo que se indica a
continuacion.

453.3.1 Equipo para la elaboracion de los agregados triturados

Rige lo indicado en el numeral 440.3.1 del Articulo 440.

453.3.2 Planta mezcladora

En relacion con la planta mezcladora, se aplica todo lo indicado en el numeral 450.3.2 del Articulo
450.

453.3.3 Equipo para el transporte de agregados y mezclas

Se aplica todo lo indicado en el numeral 450.3.3 del Articulo 450.

453.3.4 Equipo para la transferencia de la mezcla (Shuttle buggy)

Rige lo descrito en el numeral 450.3.4 del Articulo 450.

453.3.5 Equipo para la extension de la mezcla

Rige lo indicado en el numeral 450.3.5 del Articulo 450.

453.3.6 Equipo de compactacion

Se deberan utilizar compactadores de rodillos metalicos, estaticos o vibratorios. El equipo de
compactacion sera aprobado por el Interventor, a la vista de los resultados obtenidos en la fase de
experimentacion. Todos los compactadores deberan ser autopropulsados y estar dotados de
inversores de marcha suaves; ademas, estaran dotados de dispositivos para la limpieza de los
rodillos durante la compactacion y para mantenerlos himedos en caso necesario.

Los rodillos metalicos no deberan presentar surcos ni irregularidades. Los compactadores
vibratorios dispondran de dispositivos para eliminar la vibracion al invertir la marcha, siendo
aconsejable que el dispositivo sea automatico.

Las presiones lineales estaticas o dinamicas de los diversos compactadores, seran las necesarias
para conseguir la compacidad adecuada y homogénea de la mezcla en todo su espesor, pero sin
producir roturas del agregado.

453.3.7 Equipo accesorio

Estara constituido por elementos para limpieza, preferiblemente barredora o sopladora mecéanica,
siempre que su uso sea permitido por las autoridades ambientales. Asi mismo, se requieren
herramientas menores para efectuar correcciones localizadas durante la extension de la mezcla,

termometros, etc.
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453.4 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

453.4.1 Explotacion de materiales y elaboraciéon de agregados

Rige lo indicado en el numeral 400.4.1 del Articulo 400.

453.4.2 Diseiio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo
Rige todo lo que resulte aplicable del numeral 400.4.2 del Articulo 400.

Las mezclas drenantes se disefiaran a partir de probetas cilindricas tipo Marshall, confeccionadas
como se describe en la norma de ensayo INV E-760. Las temperaturas de mezcla y compactacion
dependeran de las caracteristicas del ligante bituminoso que se emplee y se definirdn en cada caso
particular durante la etapa de disefio. La temperatura de elaboracion de la mezcla debera ser tal, que
se obtenga una adecuada envuelta del agregado, sin que se produzcan escurrimientos del ligante.

El contenido 6ptimo de material bituminoso en la mezcla se debera elegir de manera que se
cumplan los siguientes criterios:

- Los vacios con aire de la mezcla compactada, medidos como se indica en la norma de ensayo
INV E-736, no deberan ser inferiores a veinte por ciento (20%), ni mayores de veinticinco por
ciento (25 %).

- Para asegurar que los vacios con aire estan debidamente interconectados, se realizara una
prueba de permeabilidad. La capacidad de drenaje se mide colocando cien mililitros (100 ml) de
agua en un molde conteniendo la probeta prehumedecida. El tiempo que tarde el agua en
atravesar la muestra no debera exceder de quince segundos (15 s).

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

- La dosificacion del material bituminoso no podra ser inferior a cuatro y medio por ciento (4.5
%), respecto del peso seco de los agregados, incluido el llenante mineral.

- Se debera comprobar, ademads, la adhesividad entre el agregado y el ligante, caracterizando la
mezcla en presencia de agua. Al efecto, la pérdida por abrasion en el ensayo Cantabro, segun la
norma de ensayo INV E-760, tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersion en agua
durante veinticuatro horas (24 h) a sesenta grados Celsius (60°C), no podra exceder de cuarenta
por ciento (40 %). Si se supera este valor, se debera mejorar la adhesividad mediante un aditivo
mejorador de adherencia apropiado.

La formula de trabajo establecida en el laboratorio se podra ajustar con los resultados de las pruebas
realizadas durante la fase de experimentacion. Igualmente, si durante la ejecucion de las obras varia
la procedencia de alguno de los componentes de la mezcla o se rebasan de manera frecuente las
tolerancias granulométricas establecidas en este Articulo, se requerird el estudio de una nueva
formula de trabajo.
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453.4.3 Preparacion de la superficie existente

No se permitira la colocacion de la mezcla drenante mientras el Interventor no certifique que la
capa sobre la cual se va a colocar es estructuralmente sana y que su superficie es impermeable y
presenta una seccidn transversal apropiada.

Las areas de la superficie existente donde se formen charcos en instantes de lluvia, requieren una
capa de mezcla densa de nivelacion antes de que se permita la extension de la mezcla drenante.

No se permitird la colocacion de mezclas drenantes directamente sobre superficies fresadas.

La extension de la mezcla drenante requiere la aplicacion de un riego previo de liga, empleando
una emulsion asfaltica modificada con polimeros, el cual se realizard conforme lo establece el
Articulo 421 de las presentes especificaciones.

Antes de aplicar la mezcla, se verificara que haya ocurrido el curado del riego de liga previo, no
debiendo quedar restos de fluidificante ni de agua en la superficie. Si hubiera transcurrido mucho
tiempo desde la aplicacion del riego, se comprobard que su capacidad de liga con la mezcla no se
haya mermado en forma perjudicial; si ello ha sucedido, el Constructor debera efectuar un riego de
liga adicional, en la cuantia que fije el Interventor. Si la pérdida de efectividad del riego anterior es
imputable al Constructor, el nuevo riego debera realizarlo a su costa.

Las excavaciones para bacheo, asi como las operaciones de relleno con los materiales adecuados
para restablecer la rasante de apoyo, se ejecutaran de acuerdo con las indicaciones del Articulo 465
para la excavacion y de los Articulos que correspondan a los materiales empleados en el relleno de
la misma.

453.4.4 Fase de experimentacion

Rige lo indicado en el numeral 400.4.3 del Articulo 400. Las temperaturas de extension y
compactacion tienen especial importancia en el comportamiento de estas mezclas, razén por la cual
se debe tener especial cuidado en su definicion durante la fase de experimentacion.

Asi mismo, se debera analizar la correspondencia entre el contenido de vacios con aire de la mezcla
compactada y la permeabilidad de la capa, medida segtn la norma de ensayo INV E-796.

453.4.5 Aprovisionamiento de los agregados

Los agregados se suministraran fraccionados y se manejaran separados hasta su introduccién en las
tolvas en frio. El nimero de fracciones debera ser tal, que sea posible, con la instalacion que se
utilice, cumplir las tolerancias exigidas en la granulometria de la mezcla. Cada fraccion sera
suficientemente homogénea y se debera poder acopiar y manejar sin peligro de segregacion,
observando las precauciones que se detallan a continuacion. En el caso de plantas asfalticas del tipo
tambor secador—mezclador no se permitira, por ningiin motivo, realizar una predosificacion de las
fracciones de agregados antes de su vertimiento a las tolvas de agregados en frio.

Cada fraccion del agregado se acopiara separada de las demads, para evitar intercontaminaciones. Si
los acopios se disponen sobre el terreno natural, no se utilizaran los quince centimetros (15 cm)
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inferiores de los mismos. Los acopios se construiran por capas de espesor no superior a un metro y
medio (1.5 m), y no por montones conicos. Las cargas del material se colocaran adyacentes,
tomando las medidas oportunas para evitar su segregacion.

Cuando se detecten anomalias en el suministro, los agregados se acopiaran por separado, hasta
confirmar su aceptabilidad. Esta misma medida se aplicard cuando se autorice el cambio de
procedencia de un agregado.

453.4.6 Fabricacion de la mezcla asfaltica

La carga de las tolvas en frio se realizard de forma que éstas contengan entre el cincuenta por ciento
(50%) y el cien por ciento (100%) de su capacidad, sin rebosar. En las operaciones de carga se
tomaran las precauciones necesarias para evitar segregaciones o contaminaciones.

Las aberturas de salida de las tolvas en frio se regularan en forma tal, que la mezcla de todos los
agregados se ajuste a la formula de trabajo de la alimentacion en frio. El caudal total de esta mezcla
en frio se regulara de acuerdo con la produccion prevista, debiéndose mantener constante la
alimentacion del secador.

Los agregados se calentaran antes de su mezcla con el asfalto. El secador se regulard de forma que
la combustion sea completa, indicada por la ausencia de humo negro en el escape de la chimenea.
Siempre que se presenten sintomas de averia en el sistema de combustion; si la combustion es
incompleta o si se advierte alguna contaminacidon por combustible en los agregados pétreos o en la
mezcla, se detendra la produccidn hasta que se identifiquen y corrijan las causas del problema. Si el
polvo mineral recogido en los colectores cumple las condiciones exigidas al llenante y su
utilizacién esta prevista, se podra introducir en la mezcla; en caso contrario, se debera eliminar. El
tiro de aire en el secador se debera regular de forma adecuada, para que la cantidad y la
granulometria del llenante recuperado sean uniformes. La dosificacion del llenante de recuperacion
y/o el de aporte se hara de manera independiente de los agregados y entre si.

En las plantas de tipo discontinuo, se deberd comprobar que la unidad clasificadora en caliente
proporcione a las tolvas en caliente agregados homogéneos; en caso contrario, se tomaran las
medidas necesarias para corregir la heterogeneidad.

Los agregados preparados como se ha indicado anteriormente, y eventualmente el llenante mineral
seco, se pesaran o medirdn exactamente y se transportaran al mezclador en las proporciones
determinadas en la formula de trabajo.

Después de haber introducido en el mezclador los agregados y el llenante, se agregara
automaticamente el material bituminoso calculado para cada bachada, el cual se deberd encontrar a
la temperatura adecuada, y se continuara la operacion de mezcla durante el tiempo especificado.

En ninglin caso se introducird en el mezclador el agregado caliente a una temperatura superior en
mas de quince grados Celsius (15°C) a la temperatura del asfalto.

En el momento de la mezcla, la temperatura del asfalto debera ser tal, que se consiga la envuelta
perfecta de los agregados, sin que se produzcan escurrimientos del ligante. El volumen de
materiales en el mezclador no sera tan grande que sobrepase los extremos de las paletas, cuando
éstas se encuentren en posicion vertical, siendo recomendable que no superen los dos tercios (2/3)
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de su altura. Todos los tamafios del agregado deberan estar uniformemente distribuidos en la
mezcla y sus particulas total y homogéneamente cubiertas de ligante. La temperatura de la mezcla
recién elaborada no excedera de la fijada durante la definicion de la férmula de trabajo.

En caso de utilizar adiciones al ligante o a la mezcla, se cuidard su correcta dosificacion y su
distribucion homogénea, asi como la conservacion de sus caracteristicas iniciales durante el proceso
de fabricacion.

Se rechazaran todas las mezclas heterogéneas, carbonizadas o sobrecalentadas, las mezclas con
espuma, o las que presenten indicios de contaminacién o de humedad. En este ultimo caso, se
retirardn los agregados de las correspondientes tolvas en caliente de las plantas de tipo discontinuo.
También, se rechazaran aquellas mezclas en las que la envuelta no sea perfecta.

453.4.7 Transporte de la mezcla

Rige lo descrito en el numeral 450.4.7 del Articulo 450.
453.4.8 Transferencia de la mezcla

Se aplica lo indicado en el numeral 450.4.8 del Articulo 450.
453.4.9 Extension de la mezcla

La mezcla recibida de la volqueta o de la maquina de transferencia serd extendida con maquinas
pavimentadoras, de modo que se cumplan los alineamientos, anchos y espesores seflalados en los
planos o determinados por el Interventor.

A menos que el Interventor expida una instruccion en contrario, la extension se realizara en franjas
longitudinales y comenzara a partir del borde de la calzada en las zonas por pavimentar con seccion
bombeada, o en el lado inferior en las secciones peraltadas. Siempre que resulte posible, se evitaran
las juntas longitudinales realizando la extension en ancho completo, trabajando si es necesario con
dos (2) o mas pavimentadoras ligeramente desfasadas. Si por razones practicas de la obra ello no
resulta posible, se debera trabajar de manera que las juntas longitudinales coincidan con una
limatesa del pavimento.

La pavimentadora se regulard de manera que la superficie de la capa extendida resulte lisa y
uniforme, sin arrastres ni segregaciones, y con un espesor tal que, luego de compactada, se ajuste a
la rasante y seccion transversal indicadas en los planos, con las tolerancias establecidas en la
presente especificacion. Por ningin motivo se permitira el empleo de maquinas pavimentadoras que
dejen marcas o depresiones en la superficie u otros defectos permanentes en ella.

Tampoco se permitird la segregacion de la mezcla. Si ella ocurre, su extension debera ser
suspendida inmediatamente hasta que su causa sea determinada y corregida. Toda area segregada o
con irregularidades que no sea corregida antes de la compactacion, debera ser removida y
reemplazada con material apropiado, a expensas del Constructor.

La colocacién de la mezcla se realizard con la mayor continuidad posible, ajustando la velocidad de
la pavimentadora a la produccidon de la planta asfaltica, de manera que aquella sufra el menor
nimero de detenciones.
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En caso de trabajo intermitente, se comprobard que la temperatura de la mezcla que quede sin
extender en la tolva o bajo la pavimentadora no baje de la especificada para el inicio de la
compactacion; de lo contrario, se debera ejecutar una junta transversal.

En los sitios en los que a juicio del Interventor no resulte posible el empleo de maquinas
pavimentadoras, la mezcla se podra extender a mano. La mezcla se descargara fuera de la zona que
se vaya a pavimentar, y distribuird en los lugares correspondientes mediante procedimientos
aprobados por aquel, en una capa uniforme y de espesor tal que, una vez compactada, se ajuste a los
planos o instrucciones del Interventor, con las tolerancias establecidas en la presente especificacion.

453.4.10 Compactacion de la mezcla

La compactacion se realizara segun el plan aprobado por el Interventor como resultado de la fase de
experimentacion. Debera comenzar, una vez extendida la mezcla, a la temperatura mas alta posible
con que ella pueda soportar la carga a que se somete, sin que se produzcan desplazamientos
indebidos.

La compactacion se realizara longitudinalmente de manera continua y sistematica. Debera empezar
por los bordes y avanzar gradualmente hacia el centro, excepto en las curvas peraltadas en donde el
cilindrado avanzara del borde inferior al superior, paralelamente al eje de la via y traslapando a
cada paso en la forma aprobada por el Interventor, hasta que la superficie total haya sido
compactada. Si la extension de la mezcla se ha realizado por franjas, al compactar una de ellas se
ampliara la zona de compactacion para que incluya al menos quince centimetros (15 cm) de la
anterior.

Los rodillos deberan llevar su rueda motriz del lado cercano a la pavimentadora, excepto en los
casos que autorice el Interventor, y sus cambios de direccion se haran sobre la mezcla ya
compactada. Los elementos de compactacion deberan estar siempre limpios y, si fuera preciso,
himedos. No se permitiran, sin embargo, excesos de agua.

Las mezclas drenantes requieren un menor esfuerzo de compactacién que las mezclas densas. El
nimero de pasadas debera ser el establecido durante la fase de experimentacion y sera lo
suficientemente bajo para prevenir excesos de compactacion que reduzcan el volumen de aire en la
mezcla. Igualmente, las temperaturas requeridas para la compactacion también son menores, pero
se debe tener cuidado de terminar el proceso con prontitud debido a que, por el limitado espesor de
la capa y su elevado contenido de vacios, la mezcla pierde temperatura rapidamente.

La compactacion se debera realizar de manera continua durante la jornada de trabajo y se
complementara con el trabajo manual necesario para la correccion de todas las irregularidades que
se puedan presentar. Sin embargo, las correcciones mediante procedimientos manuales se deberan

evitar al maximo, a causa de la aspereza de la mezcla.

La temperatura de la mezcla se debera verificar al comienzo y al final del proceso de compactacion.
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453.4.11 Juntas de trabajo

Las juntas de trabajo de las mezclas drenantes deberan permitir siempre el libre flujo de agua a
través de la capa compactada. Si la construccion de juntas longitudinales es inevitable, al extender
franjas contiguas no suele ser necesario el corte de la junta si ella no se produce en una limatesa del
pavimento. Por ningiin motivo se permitira la aplicacion de un riego de liga sobre la superficie de
contacto entre las dos (2) franjas.

Las juntas transversales en la capa de rodadura drenante se deberan construir en forma diagonal,
con el punto mas avanzado en la parte mas alta de la franja que se compacta, de tal forma que si la
junta forma una barrera, la pendiente permita la salida del agua hacia el exterior. La compactacion
de estas juntas se realizard en sentido transversal, disponiendo los apoyos adecuados para los
elementos de compactacion.

453.4.12 Apertura al transito

Alcanzado el nivel de compactacion exigido, el tramo pavimentado se podra abrir al transito tan
pronto la capa alcance la temperatura ambiente en todo su espesor.

453.4.13 Limitaciones en la ejecucion

No se permitira la extension y compactacion de la mezcla en momentos de lluvia, ni cuando haya
fundado temor que ella ocurra o cuando la temperatura ambiente a la sombra y la del pavimento
sean inferiores a ocho grados Celsius (8°C).

Los trabajos de construccion de la mezcla drenante se deberan efectuar en condiciones de luz solar.
Sin embargo, cuando se requiera terminar el proyecto en un tiempo especificado por el INVIAS o
se deban evitar horas pico de transito publico, el Interventor podra autorizar el trabajo en horas de
oscuridad, siempre y cuando el Constructor garantice el suministro y operacion de un equipo de
iluminacion artificial que resulte satisfactorio para aquel. Si el Constructor no ofrece esta garantia,
no se le permitira el trabajo nocturno y debera poner a disposicion de la obra el equipo y el personal
adicionales para completar el trabajo en el tiempo especificado, operando tinicamente en las horas
de luz solar.

453.4.14 Manejo ambiental

Al respecto, regira todo lo que resulte aplicable del numeral 400.4.7 del Articulo 400 de estas
especificaciones.

453.4.15 Reparaciones

Rige lo especificado en el numeral 440.4.17 del Articulo 440.

453.5 CONDICIONES PARA EL RECIBO DE LOS TRABAJOS
453.5.1 Controles

Rige lo que resulte aplicable del numeral 400.5.1 del Articulo 400.
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453.5.2 Condiciones especificas para el recibo y tolerancias
453.5.2.1 Calidad del ligante asfaltico

A la llegada de cada carrotanque con cemento asfaltico modificado con polimeros al sitio de los
trabajos, el Constructor debera entregar al Interventor una certificacion original, expedida por el
fabricante del producto, donde se indiquen las fechas de elaboracién y despacho, el tipo de asfalto,
asi como los resultados de los ensayos de calidad efectuados sobre muestras representativas de la
entrega, los cuales deberdn satisfacer las condiciones especificadas en el numeral 400.2.3 del
Articulo 400 de las presentes especificaciones.

El Interventor se abstendra de aceptar el empleo de suministros de ligante asfaltico que no se
encuentren respaldados por la certificacion del fabricante. Ademas, efectuara las verificaciones
exigidas en el numeral 414.5.2 del Articulo 414. En todos los casos, guardara una muestra para
ensayos ulteriores de contraste, cuando el Constructor o el fabricante manifiesten inconformidad
con los resultados iniciales.

En relacion con los resultados de las pruebas, no se admitird ninguna tolerancia sobre los limites
establecidos en la Tabla 400.4 del Articulo 400 de las presentes especificaciones.

453.5.2.2 Calidad de los agregados pétreos y del llenante mineral

Se deberan aplicar todas las exigencias del numeral 440.5.2.3 del Articulo 440.

453.5.2.3 Composicion de la mezcla

A la salida del mezclador o del silo de almacenamiento, sobre cada vehiculo de transporte, el
Interventor controlara el aspecto de la mezcla y medira su temperatura. Rechazara todas las mezclas
segregadas, carbonizadas o sobrecalentadas, asi como las mezclas con espuma, aquellas cuya
envuelta no sea homogénea y las que presenten indicios de humedad o de contaminaciéon por
combustible. En este ultimo caso y cuando la planta sea de tipo discontinuo, se deberan retirar los
agregados de las correspondientes tolvas en caliente.

Cuantitativamente, el Interventor realizara los siguientes controles:

a. Contenido de asfalto

Al respecto, se aplicaran los mismos criterios establecidos en el inciso a. del numeral 440.5.2.4 del
Articulo 440 de las presentes especificaciones.

Para efectos del control, se considerara como lote el volumen de material que resulte de aplicar los
criterios del numeral 453.5.2.5.

b. Granulometria de los agregados

Sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto, se determinara la composicion
granulométrica de los agregados.
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La curva granulométrica de cada ensayo individual debera ser sensiblemente paralela a los limites
de la franja adoptada, ajustandose a la féormula de trabajo con las tolerancias que se indican en la
Tabla 453.2, pero sin permitir que la curva se salga de la franja.

En el caso de que los valores obtenidos excedan las tolerancias, pero no salgan de la franja, el
Constructor deberd preparar en el laboratorio una mezcla con la gradacion defectuosa y el
porcentaje medio de asfalto de la mezcla elaborada con este agregado. Ella se sometera a las
pruebas de valoracion descritas en el aparte 453.4.2 de este Articulo. Si todos los requisitos alli
indicados se cumplen, se aceptara el lote. En caso contrario, se rechazara.

Tabla 453.2
Tolerancias granulométricas de los agregados para mezclas drenantes

TOLERANCIA EN PUNTOS DE

TAMIZ % SOBRE EL PESO SECO DE
LOS AGREGADOS
9.50 mm (3/8”) y mayores +4

4.75 mm (No. 4)
2.00 mm (No. 10) +3
425 ym (No. 40)

75 um  (No. 200) +1

453.5.2.4 Calidad de la mezcla
a. Resistencia

Con un minimo de dos (2) muestras por lote de la mezcla elaborada, se moldearan probetas (tres por
muestra), para el ensayo Cantabro (INV E-760).

Con tres de las probetas se medird la pérdida por abrasion en seco y con las otras tres se
determinara la pérdida por abrasion luego de un periodo de inmersidon en agua a sesenta grados
Celsius (60°C) durante veinticuatro horas (24 h).

Los valores promedio de pérdida de ambos grupos deberan satisfacer los criterios descritos en el
numeral 453.4.2. Ninguna de las probetas podra presentar una pérdida mayor en veinte por ciento
(20 %) de la maxima admisible para cada grupo.

El incumplimiento de alguna de estas exigencias acarrea el rechazo del lote representado por las
muestras.

b. Vacios con aire

A las probetas que van a ser utilizadas para la determinacion de la resistencia, se les determinara
previamente los vacios con aire. El valor promedio de los vacios con aire de las seis (6) probetas
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no podra diferir en mas de dos puntos porcentuales (= 2%) del definido al establecer las formula de
trabajo y, simultdneamente, se deberd encontrar en el rango que se establece en el numeral 453.4.2,
sin que ningun valor individual se pueda salir de él en mas de tres puntos porcentuales (= 3%).

El incumplimiento de alguna de estas exigencias implica el rechazo del lote representado por las
muestras.

453.5.2.5 Calidad del producto terminado

Se considerara como “lote” que se aceptara o rechazara en bloque, la menor area construida que
resulte de los siguientes criterios:

- Quinientos metros lineales (500m) de mezcla drenante colocada en todo el ancho de la calzada.
- Tres mil quinientos metros cuadrados (3500 m?) de mezcla drenante colocada.
- La obra ejecutada en una jornada de trabajo.

La capa terminada debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a las rasantes y pendientes
establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el borde de la capa que se esté construyendo,
excluyendo sus chaflanes, no podra ser menor que la sefialada en los planos o la determinada por el
Interventor. La cota de cualquier punto de la mezcla drenante compactada, no debera variar en mas
de diez milimetros (10 mm) de la proyectada.

Ademas, el Interventor estara obligado a efectuar las siguientes verificaciones:
a. Compactacion

Las verificaciones de la compactacion de la capa se realizaran en una proporcion de cuando menos
cinco (5) por lote. Los sitios para las mediciones se elegiran al azar, pero de manera que se realice
al menos una prueba por hectometro.

El porcentaje promedio de vacios con aire en la mezcla no podra variar en mas de tres puntos
porcentuales (+3%) del obtenido en la férmula de trabajo y, simultaneamente, se debera encontrar
en el rango que se establece en el numeral 453.4.2. Ademas, no mas de tres (3) individuos del lote
ensayado podran presentar valores que difieran en mas de cuatro puntos porcentuales (+4%) del
obtenido al establecer la formula de trabajo.

El incumplimiento de alguno de estos requisitos implica el rechazo del lote por parte del
Interventor. En caso de rechazo, la capa de mezcla drenante correspondiente al lote controlado
debera ser levantada mediante fresado y repuesta a satisfaccion del Interventor, todo ello a cargo y
costa del Constructor. El material fresado sera de propiedad del Constructor.

b. Espesor

Sobre la base de los sitios escogidos para el control de la compactacion, el Interventor determinara
el espesor medio de la capa compactada (e,,), el cual no podra ser inferior al de disefio (eq):

€m = €4

12
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Ademas, el espesor obtenido en cada determinacion individual (e;), debera ser, cuando menos, igual
al noventa por ciento (90%) del espesor de disefio, admitiéndose solo un valor por debajo de dicho
limite:

€ = 0.9 €4

El incumplimiento de alguno de estos requisitos implica el rechazo del lote por parte del
Interventor. En caso de rechazo, la capa de mezcla drenante correspondiente al lote controlado
debera ser levantada mediante fresado y repuesta a satisfaccion del Interventor, todo ello a cargo y
costa del Constructor. El material fresado sera de propiedad del Constructor.

c. Lisura

En relacion con este aspecto, resultan aplicables los requisitos establecidos en el literal c. del
numeral 440.5.2.6 del Articulo 440 de estas especificaciones.

d. Textura

Las medidas de textura se realizaran antes de la puesta en servicio de la capa, empleando el método
descrito en la norma de ensayo INV E-791.

El nimero minimo de puntos a controlar por lote sera de tres (3), que se ampliaran a cinco (5) si la
textura obtenida en uno de los tres (3) primeros es inferior a la especificada. Dichos puntos se
elegiran al azar, de acuerdo con la norma INV E-730. Después de diez (10) lotes consecutivos
aceptados, el Interventor podra reducir la frecuencia de los ensayos.

La profundidad promedio de textura del lote no podra ser menor de quince décimas de milimetro
(1.5 mm), sin que ningin valor individual sea inferior en mas de veinte por ciento (20%) al
promedio minimo exigido.

El incumplimiento de al menos uno de estos requisitos implicara el rechazo del lote representado
por los ensayos. En tal caso, se debera remover la capa drenante correspondiente al lote y colocar
una nueva capa drenante del mismo espesor, por cuenta del Constructor, a plena satisfaccion del
Interventor y sin costo alguno para el Instituto Nacional de Vias. El material removido sera de
propiedad del Constructor.

e. Resistencia al deslizamiento

Una vez transcurrido, como minimo treinta (30) dias de la puesta en servicio de la capa de mezcla
drenante, se haran las determinaciones de la resistencia al deslizamiento.

Debido a que este parametro se encuentra relacionado directamente con la seguridad de los
usuarios, los puntos para su determinacion no se elegiran al azar, sino que seran ubicados por el
Interventor en los lugares que considere mas sensibles al deslizamiento vehicular en condicion de
superficie humeda.

Las medidas se realizaran con el péndulo britanico, en acuerdo con la norma de ensayo INV E-792,
en tres (3) puntos por lote en zonas en tangente y en uno (1) por cada curva horizontal y por cada
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zona singular (glorieta, interseccion, zona de frenado, etc.) incluida dentro del lote, y ninguna de
ellas podra presentar un valor inferior a 0.55 para las zonas en tangente y 0.60 para las demas
zonas.

En caso de que se presenten valores menores, el Interventor adelantara medidas adicionales para
delimitar perfectamente el area deficiente, la cual debera ser corregida por el Constructor, a su
costa, bajo el mismo criterio exigido en el inciso precedente para remediar los incumplimientos en
cuanto a textura.

Se permite el empleo de otros dispositivos para verificar la resistencia al deslizamiento. En tal caso,
la especificacion particular indicard el equipo autorizado, asi como los valores minimos por
alcanzar, los cuales deberan ser, cuando menos, equivalentes a los indicados en el presente inciso
para el péndulo britanico.

f. Regularidad superficial (rugosidad)

El indice Internacional de Rugosidad (IRI) se comprobara de manera continua en toda la longitud
de la obra y en cada carril, antes del recibo definitivo de la misma. Para los efectos de aceptacion
del pavimento terminado, este Articulo establece que la determinacion del IRI se debera realizar,
unicamente, con procedimientos de medida de precision o con equipos de referencia inercial.

Las medidas de precision se podran adelantar con mira y nivel, de acuerdo con el procedimiento
indicado en la norma INV E-794 o con un Face—Dipstick, empleando el procedimiento descrito en
el Apéndice C del documento FHWA—-RD-03-31 (Distress Identification Manual for the Long—
Term Pavement Performance Program) de la Federal Highway Administration.

Si se opta por el equipo de referencia inercial, éste se debera validar previamente con uno de
precision en un tramo de prueba de longitud no menor de doscientos metros (200 m). El equipo de
referencia inercial se debera operar de acuerdo con la norma ASTM E 950.

Para efectos de la evaluacion con fines de recibo, las medidas se haran en cada uno de los carriles
del pavimento construido y los valores del Indice Internacional de Rugosidad (IRI) se presentaran
en m/km, en tramos consecutivos de cien metros (100 m) por carril, con la excepcion que se cita en
el parrafo siguiente. Un conjunto de cinco (5) tramos constituira un lote.

No habrad exigencia sobre el cumplimiento de regularidad superficial en tramos que incluyan
singularidades, entendiendo por tales todas aquellas alteraciones del perfil longitudinal de la
carretera que incrementen el IRl y no provengan de deficiencias constructivas, como pueden ser
intersecciones con otras vias, puentes, pozos de inspeccidén, los reductores de velocidad
mencionados en el numeral 5.2 del Manual de Sefalizacion Vial del Ministerio de Transporte, etc.,
los cuales sera definidos por el Interventor, con su ubicacion respectiva (carril y abscisa), antes de
proceder a la determinacion del indice internacional de rugosidad (IRI).

Se entendera que la superficie del pavimento tiene una regularidad superficial aceptable, si a lo
largo de la longitud evaluada en cada carril se satisfacen los valores indicados en la Tabla 453.3.

Si los resultados de IRI exceden los limites especificados en la Tabla 453.3 toda la longitud del lote
deberd ser fresada y repuesta en el mismo espesor. El fresado, traslado y disposicién del material
demolido y la reconstruccion de la capa, con la calidad exigida por el presente Articulo, seran de
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cargo del Constructor. El material demolido sera de propiedad del Constructor. Este, a su vez, no
podra invocar las reconstrucciones motivadas por deficiencias en la regularidad superficial, como
causas justificativas del incumplimiento en el programa de trabajo.

Tabla 453.3
Valores maximos admisibles de IRI (m/km)
PAVIMENTOS DE
CONSTRUCCION NUEVA Y LRI LINTLROE)
REHABILITADOS EN REHABILITADOS EN
PORCENTAJE DE ESPESOR = 100 ESPESOR < 100 mm
HECTOMETROS mm
NT2 Y NT3 NT2 Y NT3
40 1.4 1.9
80 2.0 25
100 25 3.0

g. Segregacion térmica

El Constructor debera entregar al Interventor un registro fotografico, tomado con camara infrarroja,
de las temperaturas de extensién y compactacion de toda la mezcla colocada, debidamente
referenciadas.

Estas fotografias, que seran incluidas en el informe final de Interventoria, serviran al Instituto
Nacional de Vias como antecedente técnico si se presentan deterioros de la capa de mezcla drenante

durante el periodo de garantia, como consecuencia de la segregacion térmica durante la
construccion.

Todas las areas de mezcla drenante colocada y compactada, donde los defectos de calidad y
terminacion excedan las tolerancias de esta especificacion, deberan ser corregidas por el
Constructor, a su costa, de acuerdo con las instrucciones del Interventor y a plena satisfaccion de
éste.

453.6 MEDIDA

Rige lo descrito en el numeral 400.6.2 del Articulo 400

453.7 FORMA DE PAGO

Rige lo descrito en el numeral 400.7.2 del Articulo 400.

ITEM DE PAGO

453.1 Mezcla drenante Metro cubico (m?)

15
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CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS BITUMINOSAS ABIERTAS POR

1.1

1.2

1.3

14

1.5

2.

2.1

2.2

2.3

MEDIO DEL ENSAYO CANTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE

I.N.V.E - 760 — 07

OBJETO

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion
del valor de la pérdida por desgaste de las mezclas asfalticas empleando la
maquina de Los Angeles. El procedimiento se puede emplear tanto en el
proyecto de mezclas en laboratorio, como para el control en obra de las
mismas.

El procedimiento se aplica a las mezclas asfalticas fabricadas en caliente y de
granulometria abierta, cuyo tamafio maximo sea inferior a 25 mm.

El ensayo permite valorar directamente la cohesion, trabazdén, asi como la
resistencia a la disgregacion de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de
succién originados por el trafico.

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma.

Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que se deben
tomar para la manipulacion de materiales y equipos aqui descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y
seguridad industrial. Es responsabilidad del usuario, establecer las normas
apropiadas con el fin de minimizar los riesgos en la salud e integridad fisica,
que se puedan generar debidos a la ejecucion de la presente norma y
determinar las limitaciones que regulen su uso.

EQUIPO

Equipo de compactacion — Formado por el molde, collar, placa de base y maza
de compactacioén, empleados en la norma INV E — 748, “Resistencia de
mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall”.

Mdquina de Los Angeles — La maquina para en ensayo de desgaste de Los
Angeles tendra las caracteristicas indicadas en las normas INV E — 218 e INV
E—-219.

Termdmetros— Para medir las temperaturas de los agregados, ligante y mezcla
asfaltica, se emplearan termometros metalicos, con escala hasta 200° C y
sensibilidad de 3° C. Para la medida de la temperatura a la que se realiza el
ensayo, se utilizard un termometro con escala 0 a 40° C y sensibilidad de 0.5°
C.
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2.4

2.5

2.6

Balanzas — Una balanza de 2 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad para
pesar las probetas y otra de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para la
preparacion de las mezclas.

Cdmara termostdtica — Para mantener constante la temperatura durante el
ensayo, se debera disponer de una camara o recinto capaz de alojar la maquina
de Los Angeles, y en la que la temperatura de ensayo se pueda regular con un
error maximo de = 1° C.

Material general — Bandejas, recipientes, espatulas, guantes de amianto,
lapices grasos, cogedores curvos, discos de papel de filtro, etc.

PROCEDIMIENTO

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.14

3.1.5

3.1.6

3.2

3.2.1

Preparacion de las probetas

Numero de probetas — Se prepara un minimo de cuatro probetas para cada
contenido de ligante ensayado.

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

Temperaturas de mezcla y compactacion — Las temperaturas del ligante en la
mezcla y compactacion de las probetas, seran las adecuadas para hacer
compatible una buena envuelta sin que se produzca escurrimiento. Como
criterio orientador, se pueden elegir las temperaturas que se prescriben, segin
viscosidad, en la norma INV E — 748, modificandolas si fuera preciso para
cumplir los requisitos de envuelta y escurrimiento indicados antes.

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

Compactacion de las mezclas — La energia de compactacion sera de 50 golpes
por cara, empleando el equipo y procedimiento de compactacion descritos en
la norma INV E — 748.

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

736.

Ejecucion del ensayo

En general, la temperatura de ensayo estard comprendida entre 15° y 30° C,
con una tolerancia maxima de + 1° C.

E760-2
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5.

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

3.2.3 Se introduce a continuaciéon una probeta en el bombo de la maquina de Los
Angeles y, sin la carga abrasiva de las bolas, se hace girar el tambor a la
misma velocidad normalizada en las normas INV E— 218 e INV E— 219 de 3.1
a 3.5 rad/s (30 a 33 rpm), durante 300 vueltas.

3.2.4 Al final del ensayo, se saca la probeta y se determina de nuevo su masa con la
misma aproximacion de 0.1 g, anotando este valor como P,.

3.2.5 El ensayo se repite de forma idéntica con cada una de las probetas analogas
preparadas segun la Seccién 3.1.

CALCULOS

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

ensayada, mediante la expresion:
P
p=- Z %100
B

donde:
P = valor de la pérdida por desgaste, en %,
P, = masa inicial de la probeta, en gramos, y
P, = masa final de la probeta, en gramos.

4.2 Se calcula el valor medio de todas las probetas andlogas ensayadas segtn la
Seccién 3.2.

4.3 En el resultado se incluird la pérdida media por desgaste y la temperatura de
ensayo.

NORMAS DE REFERENCIA

NLT 352/86

E760-3



1.

1.1

1.2

2.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS

COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS

I.N.V.E - 736 — 07

OBJETO

Esta norma se refiere a la determinacidon del porcentaje de vacios de aire en
mezclas asfalticas densas y abiertas compactadas.

Esta norma puede involucrar operaciones peligrosas de manejo de materiales y
equipos. Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su
uso. Es responsabilidad de quien la emplee establecer practicas apropiadas de

seguridad y salubridad y determinar la aplicacidén de limitaciones regulatorias
antes de su empleo.

DEFINICIONES

Los términos empleados en este método corresponderan a las siguientes
definiciones:

Vacios de aire — Son las bolsas de aire que se encuentran entre las particulas
de agregados cubiertos con asfalto, en una mezcla asfaltica compactada.

Mezcla asfaltica densa — Es una mezcla asfaltica en la cual, una vez
compactada, los vacios con aire son menores del 10%.

Mezcla asfaltica abierta — Es una mezcla asfaltica en la cual los vacios con
aire son del 10% o mas, después de compactada.

Gravedad especifica maxima tedrica — En una mezcla sin compactar es la
relacion entre la masa (o peso en el aire) de un volumen de mezcla sin
compactar (sin tener en cuenta los vacios que quedan entre las particulas
recubiertas con asfalto) y la masa de un volumen igual de agua a una
temperatura establecida. Su valor es adimensional.

Gravedad especifica bulk — En una mezcla compactada es la relacion entre la
masa (o peso en el aire) de un volumen de mezcla (teniendo en cuenta los
vacios que quedan entre las particulas recubiertas con asfalto) y la masa de un
volumen igual de agua a una temperatura establecida. Su valor es
adimensional.

Densidad bulk — Es la masa por unidad de volumen a una determinada
temperatura. En el caso de una mezcla compactada es igual a la gravedad
especifica bulk multiplicada por la densidad del agua a la temperatura a la que
se determino la gravedad especifica bulk, generalmente 25° C.
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USO Y SIGNIFICADO

El porcentaje de vacios de aire en una mezcla asfaltica es uno de los criterios
utilizados tanto en los métodos de disefio, como en la evaluacion de la
compactacion alcanzada en proyectos de pavimentos asfalticos.

TOMA DE MUESTRAS

Las muestras para este ensayo, seran especimenes provenientes de mezclas
compactadas en el laboratorio o de nucleos tomados de capas asfélticas
compactadas en obra.

PROCEDIMIENTO

5.1 Para mezclas asfalticas densas — Se determina la gravedad especifica bulk de
la mezcla compactada mediante las normas INV E— 733 o INV E — 734. Se
determina la gravedad especifica maxima tedrica mediante la norma INV E —
735, sobre una mezcla asfaltica comparable para evitar la influencia de la
diferencia de gradacion, del contenido de asfalto, etc.

5.2 Para mezclas asfalticas abiertas — Se determina la densidad bulk de una
probeta, conformada en forma regular, de una mezcla asfaltica compactada, a
partir de su masa seca (en g) y de su volumen (en cm?®). Se mide la altura del
espécimen con especial cuidado y precision; asi mismo, se mide su didmetro
en cuatro sitios diferentes y se calcula su promedio. Se calcula el volumen de
la muestra con base en la altura promedio y en la medida del didmetro. Se
convierte la densidad bulk en gravedad especifica bulk, dividiendo por
0.99707 g/cm?® 0 997.07 kg/m?, densidad del agua a 25°C (77°F). Se determina
la gravedad especifica maxima tedrica mediante la norma INV E — 735, sobre
una mezcla asfaltica comparable, para evitar la influencia de diferencias en la
granulometria, contenido de asfalto, etc.

5.3 Con propositos de referencia, se determina tanto la gravedad especifica bulk

como la gravedad especifica maxima tedrica, sobre porciones de la misma
mezcla asfaltica compactada.

CALCULOS

6.1 Se calcula el porcentaje de vacios de aire en una mezcla asfaltica compactada,
respecto al volumen total, como sigue:

v, =100 — %G,

. G,
%G, = — x 100
G

mm

Otra forma para presentar la expresion:

E736-2
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6.2

7.

7.1

G
Va = 100 (1— ”’”]

Gmm
donde:
V. = porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada respe cto al

volumen del espécimen,

Gunm = gravedad especifica maxima teorica,
G, = gravedad especifica bulk de espécimen compactado, y

%Gum = grado de compactacion del espécimen, expresado como un % de la

gravedad maxima tedrica, aquella en la que no se tienen en cuenta
los vacios entre agregados cubiertos con asfalto, condicidn tedrica de
V.=0

Se reporta el porcentaje de vacios de aire con una cifra decimal.

PRECISION Y TOLERANCIAS

La precision de la determinacion de este método de prueba depende de h
precision de los diferentes métodos de ensayo empleados. Puesto que el
calculo del porcentaje de vacios, seccion 6.1, involucra la densidad especifica
bulk divida por la gravedad especifica maxima teorica, la formula para el
cociente es usada:

donde:

0,,, = desviacion estandar para la determinacion de los limites de precision de los

resultados de las pruebas para una base estandar sobre el cociente de dos
resultados de pruebas de otros estandares.

x = valor medio (promedio) de x estandar resultados de pruebas (gravedad
especifica bulk).
y = valor medio (promedio) de y estandar resultados de pruebas (gravedad

especifica maxima teorica).
0. = desviacion estandar de los planteamientos de precision de x estandar, y

0, = desviacion estandar de los planteamientos de precision de y estandar

E736-3
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7.2

7.3

Nota I.- El x estandar (INV E — 233 INVE — 234 ¢ INV E — 235) es usado para calcular la

gravedad especifica bulk y el estandar y (INV_E — 735) es usado para calcular la gravedad
especifica maxima teorica.

Los criterios para juzgar la aceptabilidad del porcentaje de vacios con aire que

son obtenidos usando las normas INV E — 734 ¢ INV_E — 735 para agregados
Nno porosos, son:

Ensayo e indice tipo DeS\:laclon Rango aceptable de dos resultados
estandar
Precis i6n de un solo operador 0.31 0.91
Precision multilaboratorio - .

Los criterios para juzgar la aceptabilidad del porcentaje de vacios que se

obtienen usando las normas INV E— 733 e INV _E — 735 para agregados no
porosos, son:

Ensayo e Indice tipo DeS\:iaci()n Rango aceptable de dos
estandar resultados
Precisén de un solo operador 0.51 1.44
Precision multilaboratorio 1.09 3.08
NORMAS DE REFERENCIA
AASHTO T 269 — 97 (2003)
ASTM D 3203 — 94 (Reaprobada 2000)

E736-4



TEXTURA SUPERFICIAL DE UN PAVIMENTO MEDIANTE EL METODO DEL

1.

1.1

1.2

1.3

14

1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

CIRCULO DE ARENA

IN.V.E - 791 - 07

OBJETO

Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para la determinacion
de la textura superficial de un pavimento mediante el circulo de arena.

En general, el ensayo es aplicable a cualquier tipo de pavimento, tanto
asfaltico como de hormigdn, y consiste en extender sobre su superficie un
volumen de arena fina, distribuyéndola y enrasandola posteriormente mediante
un dispositivo adecuado.

A partir del volumen de arena utilizado y del area cubierta por la misma sobre
el pavimento, se calcula una profundidad media de los vacios superficiales
rellenos por la arena, valor que se puede utilizar como medida de la te xtura
superficial del pavimento (Figura 1).

Los valores establecidos en unidades SI deben ser considerados como la norma.

Esta norma no pretende dar directrices sobre aspectos de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, establecer las medidas de
seguridad y salubridad apropiadas y determinar la aplicaciéon de las
limitaciones regulatorias antes de su empleo.

EQUIPO

Tres recipientes (Figura 2) para tres medidas diferentes del volumen de arena,
constituidos por un tubo cilindrico de latéon o bronce, cerrado por uno de sus
extremos, de 20 mm de diametro interior y con las alturas necesarias para que
sus volumenes sean, respectivamente, de:

50000 + 200 mm?
25000 £ 150 mm?3

10000 + 100 mm?

Un dispositivo para extender y enrasar la arena, formado por un disco de
madera con mango, con la forma y dimensiones de la Figura 3, provisto en su
cara inferior de un disco de caucho duro.

Una regla metalica o de plastico de 200 mm de longitud como minimo y
graduada en milimetros.

Dos recipientes de plastico de boca ancha y tapon roscado para el transporte de
la arena, de unos 2 litros de capacidad cada uno.
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2.5

2.6

3.

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Un cepillo blando para pelo.

Dispositivo para proteger del viento la zona de medida, formado por varias
chapas metdlicas rectangulares unidas por argollas, capaces de formar una
barrera circular alrededor del punto de ensayo que impida que el viento pueda
arrastrar la arena. Si no se dispone de este 1util, se puede recurrir a una llanta
usada de camion.

MATERIALES

Arena para ensayo — Se utilizaran dos tipos de arena silicea de rio, de grano
redondeado, lavada y secada en estufa a una temperatura de 110° = 5° C, y con
las siguientes granulometrias:

Arena tipo 50 — 100, que pasa por el tamiz de 300pm (No.50) y queda retenida
en el tamiz de 150pum (No.100).

Arena tipo 100 — 200, que pasa por el tamiz de 150um (No.100) y queda
retenida en el tamiz de 75um (No0.200).

PROCEDIMIENTO

Se eligen las zonas a ensayar, las cuales se marcaran convenientemente en la
calzada. En cada ensayo se realizard un minimo de cinco determinaciones,
alineadas en la direccion del eje de la via y separadas a 1 m entre si.

El volumen y la granulometria de la arena por emplear se elegiran en funcion
de la textura del pavimento, de tal forma que el radio del circulo resultante
esté comprendido entre 5 y 18 cm y el tamafio maximo del grano no sea
superior a la profundidad media obtenida.

Se limpia la superficie de ensayo en un radio de unos 25 c¢cm con el cepillo
blando para pelo.

Si se requiere, se coloca el dispositivo de proteccion contra el viento, citando
en la seccidn 2.6.

Nota 1.- En el instante del ensayo, la superficie del pavimento se debe entrar seca.

Se llena de arena en exceso el recipiente cilindrico elegido y se golpea
ligeramente tres veces la base para asegurar la compactacion; seguidamente, se
enrasa con la regla el exceso de arena.

Se vierte la totalidad de la arena del recipiente en el punto de ensayo en forma
de superficie conica y a continuacion se la extiende con ayuda de la cara plana
de caucho del dispositivo de extension, mediante movimientos rotatorios, hasta
conseguir una superficie enrasada, aproximadamente circular, en la cualla
arena rellene todas las depresiones, (Figura 4). El movimiento del dispositivo
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5.

6.

7.

4.7

5.1

5.2

debe ser suave, sin ejercer presion, y deslizandolo sobre la superficie del
pavimento.

Se determina, con base en 3 medidas trazadas en diferentes direcciones el
didmetro promedio del circulo de arena, aproximado al milimetro.
CALCULOS
Se calcula la profundidad media penetracion de la arena utilizada dentro de las
asperezas superficiales del pavimento o “profundidad de textura”, H, con
aproximacion de 0.05 mm, mediante la expresion:
4xV
H=—
T x D?
donde:
H = profundidad de textura en una mediciéon, mm,
V = volumen de la arena utilizada, mm?, y
D = didmetro promedio del circulo de arena, mm.
Se tomara como resultado del ensayo el valor promedio de, al menos, cinco
determinaciones obtenidas como se indica enla Seccion 4.1.
INFORME
En el informe se debera relacionar el sitio de ensayo con el abscisado de la
carretera, indicando el tipo de capa de rodadura, la "profundidad de textura" y
una descripcién visual de la textura del pavimento de acuerdo con las
indicaciones de la Figura 5.
NORMAS DE REFERENCIA

NLT 335/87
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SUPERFICIE DE RODADURA

D

T H”«%% Sa/AvAvEE

H = PROFUNDIDAD MEDIA
D = DIAMETRO DEL CIRCULO

4 x VOL. ARENA
7 D?

Figura 1. Ensayo del circulo de arena

ot
Foli]

a = Variable para cada volumen, se dan los
siguientes valores indicativos.

o V = 50000 mm? a =160 mm
V = 25000 mm? a= 80mm
V =10000 mm 3 a= 32mm

A0

MEDIDAS EM mm

Figura 2. Recipiente calibrado para el ensayo del circulo de arena
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20
MANGO DE MADERA /
)
\ IC 2
[}
DISCO DE CAUCHO =
DUROYLISO —
N
o0 1 N
Dimensiones en mm

Figura 3. Dispositivo extendedor

IMNICTAL

SUPERFICIE DEL
FAYIMENTO

4 xV
. D?

H (mm) =

INICTAL

FIMAL

Figura 4. Esquema del ensayo del circulo de arena
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5.4 // ///_//% SUAVE ASPERA
s-p :WW SUAVE PULIDA

Figura 5. Ilustracion de los términos utilizados para describir la textura de la superficie de
rodadura
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO USANDO EL PENDULO

1.

BRITANICO

IN.V.E - 792 - 07

OBJETO

1.1 Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir para medir las
propiedades superficiales de friccion (resistencia al deslizamiento) utilizando
el péndulo de Transport and Road Research Laboratory (British Pendulum
Skid Resistance Tester). El método de calibracion del equipo es descrito en el
Anexo.

1.2 El péndulo britanico es un equipo dinamico de impacto utilizado para medir la
pérdida de energia de un péndulo de caracteristicas conocidas provisto en su
extremo de una zapata de caucho, cuando la arista o borde roza con una
presion determinada y en una longitud fija la superficie a ensayar. Este método
de ensayo es utilizado tanto en el laboratorio como en el campo, en superficies
planas y para medidas de pulimento de muestras de laboratorio curvas, usadas
en pruebas de pulimento acelerado con llanta.

1.3 El valor numérico medido con este péndulo C.R.D (Coeficiente de Resistencia
al Deslizamiento), para superficies planas y los valores del pulimento para
muestras de pulimento acelerado con llanta, representan las propiedades
friccionantes obtenidas con el aparato wusando el procedimiento aqui
establecido y no necesariamente concuerdan con las medidas de rozamiento
efectuadas con otros equipos.

14 Esta norma no considera los problemas de seguridad asociados con su uso. Es
responsabilidad de quien la emplee, establecer practicas apropiadas de
seguridad y salubridad y determinar la aplicacion de limitaciones regulatorias
antes de su empleo.

RESUMEN DEL METODO

2.1 Este método consiste en el uso de un equipo de ensayo tipo péndulo, provisto
en su extremo de una zapata deslizante de caucho para medir las propiedades
friccionantes de la superficie de ensayo.

2.2 La superficie de ensayo debe estar limpia y completamente mojada antes de
efectuar el ensayo.

2.3 Antes de realizar la prueba, la zapata del péndulo se debe fijar de tal manera
que apenas se establezca contacto con la superficie que se va a ensayar. El
péndulo se levanta a su posicion inicial y se asegura alli, luego se suelta
permitiendo el contacto entre la zapata y la superficie de ensayo.
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2.4

3.1

3.2

3.3

Un Indicador o aguja indicadora, mostrara el valor C.R.D. A mayor friccién
entre la zapata deslizante y la superficie de ensayo mdas se retarda el
movimiento del indicador y se obtiene una lectura mas grande de C.R.D. Se
deben hacer cuatro movimientos pendulares sobre cada superficie a ensayar
cuando se utiliza un caucho natural en la zapata 6 cinco movimientos cuando
se usa un caucho tipo M 261.

USO Y SIGNIFICADO

Este nftodo entrega una medida de las propiedades friccionantes y de la
microtextura de superficies, ya sea en el campo o en el laboratorio.

Este método puede ser utilizado para determinar el efecto relativo de varias
pruebas de pulimento en materiales o combinacion de materiales.

Los valores medidos siguiendo este procedimiento no necesariamente
concuerdan con los resultados de otros métodos que evaliian las caracteristicas
de friccidn 6 resistencia al deslizamiento.

Nota I- Valores de C.R.D. y valores de pulimento obtenidos en superficies similares no son
numéricamente iguales, principalmente por las diferencias en la longitud de rozamiento y por
la forma de la superficie. Correcciones tedricas de los valores de pulimento con el fin de
obtener una igualdad numérica, ya sea matematicamente o con el uso de una escala de
medicion especial no son recomendables.

Figura 1. Péndulo Britanico
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4.1

4.2

EQUIPO

Péndulo britanico — El Péndulo con la zapata deslizante y el montaje de la
zapata, debe pesar 1500 £ 30g. Su centro de gravedad estara situado en el eje
del brazo a una distancia de 411 £ 5 mm del centro de oscilacion. La zapata
debe tener un ajuste vertical capaz de permitir un contacto de la zapata con la
superficie en una longitud entre 124 y 127 mm, para pruebas sobre superficies
planas y entre 75 y 78 mm para pruebas en muestras sometidas a pulimento
con llanta. El arreglo compuesto por el resorte y el elevador como se muestra
en la Figura 2 debe permitir que la zapata de 76 mm de ancho ejerza sobre la
superficie una fuerza igual a 2500 £ 100 g, medida como se describe en el

ancxo.
; entro de oscilacion
Tuerca para ajuste \
del muelle de tension — . kY
T
i B
\
\
.\-
\
Y
kY
A Recorrido libre de la
\ [ arista de la zapata
‘-\ de radio 50.8 cm
.\\
A
\'.
\\
Plancha para elevacion \
de la zapata \

Ajustador del \
contrapeso ] \

/
) Zapata de caucho “— Suyperficie de ensayo
Tope de limitacion del

desplazamiento exterior
de la zapata

Recorrido de la zapata

Figura 2. Detalle del brazo del péndulo

La zapata de Caucho — La zapata va pegada sobre una placa de aluminio
(Figura 3) con orificio circular para su fijacion al pivote (F) del brazo del
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4.2.1

4.2.2

4.3

4.3.1

4.3.2

péndulo, formando un angulo de 70° con el eje de este brazo y de manera tal,
que solamente la arista posterior de la zapata quede en contacto con la
superficie a medir, pudiendo girar alrededor del pivote (F), recorriendo las
desigualdades de la superficie de ensayo, manteniéndose en un plano normal al
de oscilacidn del péndulo. Las dimensiones de las zapatas de caucho a emplear
en medidas de resistencia al deslizamiento seran de 76.0 por 25.0 por 6.0 mm
de espesor para ensayar superficies planas, (Figura.4) y de 32.0 por 25.0 por
6.0 mm de espesor para ensayar muestras curvas para pulimento con llanta. El
material de la zapata sera de caucho natural que cumpla con los requisitos del
Road Research Laboratory o caucho sintético como se especifica en las Tablas
1 y 2 (Tomadas de la designacion AASHTO M261).

L.kthte para el alojamiento
de la zapata
Arandela
Pasador
Zapata de caucho
Placa de aluminio

Muelle

Figura 3. Detalle de la disposicionde la zapata de caucho.

Las zapatas nuevas se deben acondicionar antes de ser usadas, haciendo 10
giros oscilatorios sobre un pafio de carburo de silicona grado No.60 o
equivalente en condiciones secas. Los giros se deben hacer con el dispositivo
ajustado como se describe en la Seccion 6 (preparacion del aparato).

Nota 2.- El pafio de carburo considerado como apropiado para este ensayo esta disponible en
la compaiiia 3M en St Paul Minessota con el nombre comercial de “Type B Safety-Walk”.

El desgaste del borde de la zapata de caucho (superficie rozada) no debe
exceder 3.2 mm en el plano de la zapata (ancho) 6 1.6 mm en la direccion
vertical a ésta (alto), como se muestra en la Figura 4 Si el desgaste alcanza
esta magnitud la zapata se debe cambiar.

Accesorios

Medidor de la longitud de contacto, el cual consiste en una Reglilla graduada
(Ver Figura 5) capaz de medir la longitud de rozamiento entre zapata y
superficie de ensayo en una longitud entre 124 y 127 mm o entre 75 y 78 mm
como se requiera para un ensayo en particular.

Equipo auxiliar como recipientes para agua, termometro para superficie de
ensayo y cepillo, es recomendado.
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Tabla 1. Especificaciones de los compuestos para fabricacion del caucho de zapatas.

hoeac o

Material Partes en

Peso
SBR 17122 89.38
CB-1252° 48.12
N347 Carbén negro ° 75.00
Aceite altamente aromatico 9.00
Oxido de Zinc 3.00
Acido Estearico 2.00
Santoflex 13 9 2.00
Cera parafinita 2.00
Santocure NS ° 1.10
DPG* 0.10
Azufre 1.80

Caucho Estirene-butadiene (23.5% de Estirene), 37.5 partes de aceite altamente aromatico.
Cis-polibutadiena con 37.5 partes de aceite altamente aromatico.

N347 Carbon negro. Ver norma ASTM D 1765.

Santoflex 13, dimetil butifenil fenilenediamina.

Santocure NS, butil benzotiazol sulfonamida.

DPG, difenil guanidine.

Tabla 2. Propiedades fisicas del caucho de zapatas.

Curado de la hoja de tension a 30

149° C (300° F), minutos.

Médulo del 300%, MPa (psi) | oo = L
odulo de 0, MPa (psi (800 £ 200)

Dur('nrnetro de la hoja de 5849

tension.

Energia Restaurada

(Resiliencia), porcentaje. 4642

Gravedad Especifica 1.13+£0.20

Resistencia minima a la 13.8

Tension, MPa (psi) (2000)

Elongacion minima,

porcentaje. 500

Durémetro del caucho de la 5849

zapata.
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PLACA DE ALLMIPIO
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:

INICI.E.EIE)N REBABL, ) - .
REBABA REETEA
SOBRE ARISTA, ARISTA SIN UTILIZAR

B) DETALLE DE LA FORMACION DE REBAJAS EM LAS ZAPATAS

SUPERFICIE
ROZADA,

[y x

o o kS o e LAY o N
i
bt 25 +25] | 25 ARISTA SINUTILIZAR

C) DETALLE DE LA SUPERFICIE ROZADS SOBRE L& FAPATA

FAPATAS DE CAUCHO

Figura 4. Zapatas de caucho.

— 177.0
I | 127.0

-4

=iy

~+
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Figura 5 Regilla graduada para ajustar la longitud de medida sobre la superficie.
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5.

MUESTRA DE ENSAYO

5.1

5.2

5.2.1

5.2.2

En el campo — La superficie de ensayo en el campo debe estar libre de
particulas sueltas y se limpiard con un chorro de agua limpia a presion. La
superficie de ensayo no tiene que ser horizontal ya que el instrumento puede
ser nivelado en la posicion de trabajo, utilizando tnicamente los tornillos de
nivelacion y la cabeza del péndulo despejara la superficie.

En el laboratorio — Las muestras de laboratorio deben estar limpias de
particulas sueltas y se deben sostener firmemente de tal forma que no se
muevan con la fuerza de I péndulo.

Las Muestras de laboratorio planas deben tener una superficie de ensayo de al
menos 89 x 152 mm.

Las Muestras de laboratorio para la prueba de pulimento acelerado con llanta,
deben tener una superficie ¢ ensayo de, al menos, 45 x 90 mm y deben ser
curvas en un arco de circulo de 406 mm de didmetro.

PREPARACION DEL APARATO

6.1

6.2

6.3

6.3.1

6.3.2

Nivelacion — Se nivela el instrumento correctamente girando los tornillos de
nivelacion hasta que la burbuja esta centrada en el nivel.

Ajuste de Ceros — Se debe levantar el mecanismo del péndulo soltando los
tornillos de seguridad (ubicados directamente detras del pivote del péndulo) y
gire cualquier de los pares de tornillos de la cabeza movil ubicados en el
centro del instrumento, para permitir que la zapata realice libremente el
movimiento oscilatorio en la superficie de ensayo. Se aprietan firmemente los
tornillos de seguridad. Se coloca el péndulo en la posicion horizontal y se rota
la aguja indicadora en el sentido de las manecillas del reloj hasta que llegue a
la posicidon de reposo contra el tornillo de ajuste en el brazo del péndulo. Se
suelta el péndulo y anota la lectura de la aguja indicadora. Si la lectura no es
cero, se afloja el anillo del seguro y se gira suavemente el anillo de friccion en
el eje de soporte y se asegura nuevamente. Se repite la prueba y se ajusta el
anillo de friccion hasta que el movimiento oscilatorio del péndulo lleve la
aguja a cero.

Ajuste de la longitud de rozamiento de la zapata:

Con el brazo del péndulo colgando libremente, se coloca el espaciador debajo
del tornillo de ajuste de la palanca de elevacion de la zapata de caucho. Se
bajara entonces el péndulo de tal manera que el borde de la zapata justamente
toque la superficie a medir. Se asegura la cabeza del péndulo firmemente, se
levanta la palanca de elevacion y se remueve el espaciador.

Se levanta la zapata por medio de la palanca de elevacion, se muew el péndulo
a la derecha, se baj la zapata y se permite que el péndulo se mueva
lentamente hacia la izquierda hasta que el borde de la zapata toque la
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7.

7.1

7.2

7.3

7.4

superficie de ensayo. Para verificar la longitud de contacto o rozamiento, se
fija el medidor de la longitud de contacto a un lado de la zapata y paralelo a la
direccion del movimiento oscilatorio. Se levanta la zapata usando la palanca
de elevacion y se mueve el péndulo a la izquierda y luego lentamente se baja
hasta que el borde de la zapata vuelva nuevamente a reposo en la superficie. Si
la longitud de contacto no esta entre 124 y 127 mm en muestras de superficie
plana y entre 75 y 78 mm en muestras curvas de pulimento con llanta, medido
entre los sitios de contacto de los bordes de la zapata de caucho en su
recorrido, se ajusta levantando o bajando el aparato con el tornillo frontal de
nivelacion. La longitud de deslizamiento puede también ser ajustada por medio
de los tornillos de control de la altura vertical. Se ajusta nuevamente el nivel
del aparato, si es necesario. Se coloca el péndulo en posicion horizontal y se
rota la aguja indicadora en el sentido de las manecillas del reloj hasta que ésta
se detenga contra el tornillo de ajuste del brazo del péndulo.

PROCEDIMIENTO

Se debe aplicar suficiente agua para cubrir el area totalmente. Se ejecutan
varios movimientos oscilatorios hasta obtener resultados consistentes, pero no
se registran las lecturas.

Nota 3.- Siempre se debe sostener el péndulo durante la parte inicial de su recorrido de
regreso, antes que pase por la posicion vertical. Mientras que el péndulo se devuelve a su
posicion inicial, se levanta la zapata con su palanca de elevacion para prevenir el contacto de
la zapata con la superficie de contacto. Con anterioridad a cada movimiento oscilatorio, la
aguja indicadora debe ser devuelta a su posicion de descanso contra el tornillo de ajuste.

Se vuelve a mojar la superficie & ensayo y sin demora se realizan cuatro
nuevos movimientos oscilatorios remojando la zona de ensayo antes de cada
disparo y se registran los resultados.

Nota 4.— Se deben utilizar cuatro movimientos oscilatorios cuando la zapata tenga caucho
natural y cinco si tiene el tipo de caucho recomendado por la AASHTO M 261, Tablas 1 y 2.
Se debe tener cuidado de que la zapata permanezca paralela a la superficie durante el
movimiento oscilatorio y no rote, de tal manera que una punta haga el contacto inicial y no
todo el borde. Se dispone de informacidén que demuestra que los giros de la zapata pueden dar
origen a lecturas erradas. La instalacion de un pequefio resorte plano puede atenuar el
problema. Este resorte se puede insertarse en una ranura del gancho de resorte y asegurarse
con un pasador como se muestra en la Figura 6. EL borde libre del resorte se puede apoyar
sobre la platina posterior de la zapata de tal manera que le impida girar.

Se debe revisar nuevamente la longitud de contacto de la zapata de acuerdo
con la Seccion 6.3.

Se debe revisar nuevamente el ajuste del cero de acuerdo con la Seccion 6.2.
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Gancho del resorte

!——A Resorte
TN )
=il S G

8.

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

9.1

AA

Figura 6. Gancho del resorte y resorte para impedir la rotacién de la zapata

INFORME

El informe debe contener lo siguiente:
Valores individuales en unidades C.R.D o valores de pulimento y los valores
promedio de C.R.D o promedio de los valores de pulimento para cada

superficie de ensayo.

Temperatura de la superficie ensayada .

Tipo, edad, condicion, textura y localizacion de la superficie de ensayo.

Tipo y fuente de donde proviene el agregado para la prueba de pulimento.

Tipo y edad de la zapata de caucho.

PRECISION Y TOLERANCIAS

Nota 5.- La siguiente informacion se refiere unicamente a la precision y tolerancias de las
unidades C.R.D.

Pruebas repetidas muestran desviaciones estandar como sigue:

Zapata de caucho Britanica: 1.0 unidad C.R.D
Zapata de acuerdo con la norma M261: 1.2 unidades C.R.D

En ambos casos la variabilidad depende en buena parte de las condiciones del
equipo. Como no hay una marcada correlacion entre la desviacion estandar y la
media aritmética de un grupo de resultados de ensayo, parece que la magnitud
de las desviaciones estandar son mas pertinentes para este ensayo,
independientemente de los niveles promedios de friccion que han sido
ensayados.
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10.

9.2

9.3

9.4

La relacidn, si existe, entre unidades C.R.D. observadas con un valor real de
nivel de friccion, no ha sido y probablemente no podra ser estudiada. Como
resultado, la precision y tolerancia de esta prueba en relacion con un valor real
de nivel de friccion medido, no puede ser evaluada y unicamente la
repetitividad es aplicable al método.
Se determina el error de ensayo como sigue:

t (o

L 1O

n
donde:
E = error de ensayo,
t = curva de distribucion normal de 1.96 o 2.0 redondeado,
o = desviacion estandar de resultados individuales (nimeros C.R.D.),y
n = numero de ensayos.
Con el fin de asegurar que el error de ensayo este dentro de1.0 C.R.D a un
nivel de confianza del 95% (correspondiente a una curva normal de 1.96 0 2.0
redondeado), el siguiente nimero de registros de movimientos oscilatorios es
requerido por muestra:
Zapata Britanica de caucho natural: 4
Zapata de acuerdo con la norma M261: 5

NORMAS DE REFERENCIA

AASHTO T 278 - 90 (1999)
AASHTO M -261 — 96 (2004)

NLT 175/88
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ANEXO
(Informacion obligatoria)

A. CALIBRACION

Peso del péndulo — El brazo del péndulo con la zapata de caucho puesta debe ser
desconectado del instrumento y pesado con una aproximacion al gramo (1 g).

Centro de Gravedad — El centro de gravedad del péndulo con la zapata de caucho
puesta debe ser determinado, colocando el ensamblaje del péndulo sobre el filo de un
cuchillo y experimentalmente localizar el punto de equilibrio, como se muestra en la
Figura 7. La tuerca del adaptador debe ser sostenida en el extremo mas lejano del brazo
con una cufa liviana de papel. Después de obtener el punto de equilibrio, la posicion
del peso de balance debe ser ajustado hasta que los lados del pie del péndulo estén
horizontales.

) Contrapeso Plaf:as laterales
Tuerca de adaptacion ]7 17 horizontales

J = _\E_-I et

A3

A4

|
\ ! Cuchilla lateral /
Centro de

oscilacion
Figura 7. Montaje del péndulo mostrando la localizacidn del punto de balance

Distancia desde el centro de gravedad hasta el centro de oscilacion — Con el péndulo
reconectado al dispositivo de prueba y sin la cubierta del apoyo, la distancia debe ser
medida desde el centro de oscilacion (centro de la tuerca de apoyo) hasta el punto de
equilibrio (centro de gravedad). Esta distancia debe ser medida directamente con una
aproximacion de 1 mm (0.04”).

Carga de la zapata — El péndulo debe ser sujetado a una agarradera adherida a la placa
de la escala del dispositivo de prueba y este se debe colocar y nivelar en un tripode
como se muestra en la Figura 8. Se inserta el espaciador. Se ajusta una balanza de plato,
con un montaje de apoyo (Nota 5) en un plato y pesas para tarar en el otro plato, de tal
forma que la aguja de la balanza este en el centro de la escala de lectura. El péndulo,
con la zapata, se debe bajar utilizando los tornillos de guste de altura vertical del
dispositivo de prueba, hasta que la zapata este aproximadamente a 0.25 mm (0.01”) del
tope de la superficie del montaje de apoyo. Se aseguran los tornillos de ajuste de altura
vertical y se quita el espaciador. Esto causara un desequilibrio, lo cual debe ser
parcialmente compensando afiadiendo pesas al plato opuesto, con el fin de lograr una
aproximacion del indicador con respecto al centro de la escala de lectura de la balanza
de 200gr. Para completar el proceso de balance, la aguja se regresa al centro de la
escala de lectura, afiadiendo agua gradualmente en un cilindro graduado. Se vacia el
cilindro y se repite el vertido de agua. Se guarda el peso promedio requerido para elevar
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la zapata de forma tal que la aguja de la balanza este en el centro de la escala (Nota 6).
Si la carga promedio de una zapata de 76.2 mm (3”) de ancho y el plato de la balanza
no estan dentro de los requisitos establecidos en la Seccion 5.1, se ajuste la tuerca de
tension del resorte mostrada en la Figura 2 y se redetermina la carga de la zapata.

Figura 8. Arreglo del Péndulo Britanico, mostrando el montaje del péndulo yde la balanza de platos
utilizados para medir la carga de la zapata.

Nota 6.- El montaje de apoyo puede ser tipo escalera de apoyo con una placa superior rigida de
movimiento libre o un arreglo similar tal que no se introduzca ninguna carga horizontal mientras se mide la
carga vertical de la zapata.

Nota 7.- Puede ser necesario mover lo platos de la balanza hacia arriba y hacia abajo para operar el resorte
con el fin de lograr lecturas parejas y consistentes. Si las medidas de la carga de la zapata siguen siendo
irregulares después de operar el resorte, se quita el panel lateral y de la base del pie del péndulo y se revisa

la limpieza de las superficies de apoyo y del soporte de cuila como se muestra en la Figura 2 y se determina
la carga de la zapata.
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