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CAPITULO I
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

Muchas de las preocupaciones mundiales con respecto al deterioro de nuestro
planeta Tierra incluyen o tienen relacién con los procesos llevados a cabo para el
desarrollo econémico y social de los diferentes paises del mundo, por lo que no
podemos evitar hablar que dentro de estos proyectos se incluyen los carreteros,
que de alguna forma la practica de produccion de ellos abona al deterioro antes
mencionados. Esto ha despertado el interés por disminuir la incidencia en el dafio
ocasionado, implementando procesos y tecnologias que bajan los niveles de
deterioro acrecentados por las practicas comunes de proyectos o metodologias que

tienen mayor influencia como procesos de deterioro mundial.

Es por esto que con respecto a tecnologias de mezclas asfalticas para proyectos de
carreteras se estan desarrollando metodologias que ayudan a la disminucién del
problema antes mencionado, una de estas metodologias es la fabricacién y disefio
de mezclas asfalticas tibias con asfaltos espumados que ofrecen una serie de
ventajas tanto econdmicas, sociales como ambientales que se mencionaran en el

cuerpo del trabajo de graduacion.

El presente documento se enfoca en la propuesta del disefio de una mezcla asfaltica
tibia, a partir del disefio de una mezcla asfaltica en caliente mediante la

metodologia Marshall, utilizando asfalto espumado.

La investigacion pretende dar un medio para satisfacer la creciente demanda que
existe en el pais por adoptar medidas que contribuyan al cuidado del medio

ambiente en el &mbito de la construccién de carreteras.

Por tales razones se pretende realizar el disefio de una mezcla asfaltica tibia con
asfalto espumado que permita disminuir de manera drastica las emisiones de

dioxido de carbono y otros gaséleos a la atmosfera, cumpliéndose de esta manera lo



estipulado en el Protocolo de Kioto, el cual manifiesta medidas juridicamente

vinculantes de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

La propuesta para el disefio de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado,
primeramente consiste en hacer el analisis granulométrico de los agregados
pétreos, utilizando la composiciéon volumétrica propuesta por el método Bailey.
Continuando con el procedimiento, en base al método Marshall, se hara el disefio de
la mezcla asfaltica en caliente, asumiendo un contenido 6ptimo de asfalto tedrico,
calculado de acuerdo a los requerimientos del Instituto del Asfalto en su
Publicacién “Método de Disefio de Mezcla” (MS-2), Sexta Edicion; posteriormente
se procedera a realizar las briquetas para el disefio de la mezcla asfaltica en
caliente para obtener un contenido 6ptimo de asfalto real y de los cuales se
generaran los graficos de porcentaje de vacios, VFA, VMA, densidad, estabilidad y
flujo, ademas se elaboraran briquetas compactadas a diferentes temperaturas, con
la finalidad de generar una grafico de temperatura vrs vacios del cual se obtendra
la temperatura 6ptima de compactacion a nivel de laboratorio. Al término del
diseno de la mezcla asfaltica en caliente, se continuard con la elaboraciéon de la
mezcla asfaltica tibia a través de la tecnologia de asfalto espumado, con el objetivo
de obtener una muestra para la elaboracion de briquetas, las cuales se ensayaran a
diferentes temperaturas de compactacion, obteniendo sus respectivos vacios;
reproduciendo las condiciones tanto en campo como en laboratorio con estos datos
se generaran nuevamente los graficos temperatura vrs vacios y posteriormente se
obtendran las temperaturas que cumplan con un 4% de vacios para la
compactaciéon en laboratorio y las que cumplan con un rango entre 7% y 10% de

vacios para la compactaciéon en campo.

El trabajo de graduacion se desarrollara en diferentes capitulos, iniciando con la
informacion general del tema, el propoésito de su realizacion, su justificacion entre

otra informacion que genera un amplio panorama de lo que tratara el trabajo de



graduacién en si. Se definird de forma general las diferentes mezclas asfalticas
existentes y de forma completa el disefio de la mezcla asfaltica en caliente con el
método Marshall, ya que es una parte esencial para el desarrollo del disefio de la
mezcla asfaltica tibia que también se define en el presente trabajo de graduacién. A
su vez se describira el diseno de la mezcla asfaltica tibia, desde lo concerniente a los
agregados que se usaran para dicha mezcla, su respectivo analisis granulométrico
que se realizara por el método Bailey, hasta la espumacion del cemento asfaltico

AC-30 con la tecnologia ASTEC GREEN.

Con respecto al asfalto espumado, describiremos la tecnologia de produccidn, las

aplicaciones en el area de construccion de pavimentos y las ventajas del sistema.

En lo concerniente a la teoria a investigar y las pruebas de laboratorio a realizar
tanto a las briquetas hechas con un disefio de mezcla asfaltica en caliente y las que
tienen un diseno de mezcla asfaltica tibia, se mostraran los resultados de dichas

pruebas y se elaboraran las conclusiones y recomendaciones de dicho trabajo.



1.2 ANTECEDENTES

Una mezcla asfaltica en general es una combinacién de asfalto y agregados
minerales pétreos en proporciones exactas que se utiliza para capas superficiales
de pavimentos flexibles. Las proporciones relativas de estos minerales junto con el

asfalto determinan las propiedades fisicas de la mezcla asfaltica.

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

convencionales.

Existen formas distintas de volver tibia una mezcla asfaltica, entre las cuales estan,
usando aditivos organicos, aditivos quimicos y espumacion a base de agua. Entre
los aditivos organicos mas importantes se encuentra el Sasobit, creado por la
compafiia Sasol Wax Corporation que nos permite reducir la viscosidad del asfalto
derritiendo cera modificada de tal forma que las cadenas de hidrocarburo tienen
alrededor de 100 atomos de carbono, incrementando el punto de disolucion de la

misma.

El Evotherm Emulsion Technology es una combinacién de quimicos que permite
que el agua se encuentre presente, mejorando de forma significativa la
trabajabilidad, reduciendo la friccion que existe entre el asfalto y el agregado,
permitiendo disminuir la temperatura de la mezcla asfaltica de entre 85°C a 115°C.
Y finalmente la espumacién a base de agua, la cual cuenta con un método para
producir la mezcla asféltica tibia, The Double Barrel Green System que consiste en
una maquina de espumacion desarrollada por Astec Industries que incorpora agua
a una camara donde se da el proceso de espumacidon unos segundos antes de

mezclarse con el agregado.
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El origen del asfalto espumado se remonta al afio 1956 en la Universidad estatal de
Iowa, Estados Unidos, donde se utilizé6 un proceso de inyeccién de vapor para

formar la espuma.

La primera persona en darse cuenta del potencial de usar asfalto espumado como
agente estabilizador fue el profesor Ladis Csanyi en la Estacion Experimental de
Ingenieria (Engineering Experiment Station) de la Universidad Estatal de lowa

(Iowa State University).

La primera aplicacion de asfalto espumado aconteci6 en 1957 en un camino de
Iowa, otras aplicaciones de campo incluyeron proyectos en Arizona (1960) y en
Nipawin, Canada (1960-62). Cabe mencionar que el proyecto original consisti6 en
inyectar vapor a alta presion, con temperatura y presion controladas, sobre un
cemento asfaltico calentado. Esto requeria un equipo especial en el lugar de trabajo,

tal como una caldera, lo que no resultaba muy practico.

Esta tecnologia fue posteriormente mejorada por la organizacion Mobil Oil de
Australia en 1968, al adquirir los derechos de la patente de invencion y desarrollar
la primera camara de expansion que mezclaba agua fria con asfalto caliente para
generar espuma, transformandose asi en un proceso mas practico, econémico y
menos peligroso. A pesar de ser una tecnologia desarrollada hace mas de 40 afios,
su uso se incremento so6lo a partir del afio 1991, al expirar en ese afio los derechos

sobre la patente de invencion de esta tecnologia.

Con el desarrollo tecnolégico y los avances de investigacion, la tecnologia de los
asfaltos espumados para la elaboracién de mezclas asfalticas tibias ha sido tema de
desarrollo de las universidades de Alabama, NCAT (National Center for Asphalt
Technology), Universidad de Texas, California, NAPA (Asociacion Nacional de

Pavimentos Asfalticos), NCHRP (National Cooperative Highway Research Program).



Latinoamérica no es la excepcién en la investigacion de esta nueva tecnologia de
asfaltos espumados, ya que se conoce de paises que han llevado a cabo dicha
investigacion. La Universidad Catélica de Chile publicéd una revista realizada por
Thenoux G. y Jamet A. en el afio 2002, referente a los asfaltos espumados, en donde
presentan diferentes ventajas de las mezclas con asfaltos espumados sobre las
mezclas de asfalto tradicionales, entre otra informacion sobre dichos asfaltos.

Costa Rica en el afio de 2011 hizo una publicacién llamada “EVALUACION DEL
DESEMPENO DE BASES ESTABILIZADAS CON ASFALTOS ESPUMADOS EN TRAMOS
DE PRUEBA”, la cual fue realizada por el Laboratorio Nacional de Materiales y
Modelos Estructurales (LANAMME) de la Universidad de Costa Rica, en donde se
aborda como tema principal la estabilizacién de bases con asfaltos espumados, que

es una de las aplicaciones de estos asfaltos.

En El Salvador a través de los tiempos se han disefiado y aplicado diferentes tipos
de mezclas asfalticas en proyectos carreteros, predominando en caliente ante las
mezclas en frio, en busca de mejoras en el comportamiento estructural del

pavimento y en las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica en si.

Actualmente existen tecnologias de mezclas asfalticas tibias que no son conocidas
en El Salvador; de la cual se cuenta solamente con dos tramos de prueba realizadas
con el aditivo Evotherm, en este trabajo se abordard la metodologia de mezcla
asfaltica tibia utilizando asfaltos espumados, la cual puede ofrecer una serie de

ventajas en relacidn a las mezclas asfalticas que actualmente se manejan en el pais.

Esta metodologia del asfalto espumado, en nuestro pais es un tipo de técnica que no
se ha podido implementar ya que no se contaba con el equipo necesario para su
realizacion, por lo que no se cuenta con mezclas de prueba, ni mucho menos con

pruebas de desempeiio.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En El Salvador histéricamente se han utilizado en proyectos de pavimentos
flexibles dos tipos de mezclas asfalticas; en frio y en caliente. El tipo de mezcla
asfaltica mas utilizada ha sido la mezcla asfaltica en caliente, la cual consiste en una
combinaciéon de agregados pétreos y cemento asfaltico, que son debidamente
calentados a altas temperaturas para que éstos se puedan mezclar y asi colocarse
en obra. Las caracteristicas de este tipo de asfalto que lo hacen muy ventajoso son
la estabilidad, durabilidad, resistencia a la fatiga, la resistencia al deslizamiento y la
rapida apertura al trafico. Dentro de las mezclas asfalticas, también existen en el
medio las mezclas asfalticas en frio, cuya elaboracion puede realizarse a
temperatura ambiente debido a la utilizacién de emulsion asfaltica para cubrir los
agregados pétreos. Este tipo de mezcla asfaltica se caracteriza por permanecer
trabajable durante semanas tras su fabricacién y por ser viable su almacenamiento;
pero, tiene la desventaja de no soportar un trafico pesado y que requiere de mayor

tiempo para la apertura al trafico por la evaporacion del fluidificante.

La opcion de la tecnologia de las mezclas asfalticas tibias con asfaltos espumados
para la construccion de pavimentos asfalticos, se vuelve una alternativa muy
atractiva por las ventajas econdmicas, que presenta, en su producciéon y la
colocaciéon en obra; en contraposicion con el uso de las mezclas asfalticas en
caliente y frias. Debido a la creciente necesidad de encontrar soluciones que
representen una economia en las inversiones, y que al mismo tiempo permitan un
desarrollo sostenible, se considera importante que en El Salvador se inicie la

investigacion de esta tecnologia.

La produccion de mezclas asfalticas con asfalto espumado, en comparacién con los
métodos tradicionales de mezclado asfaltico en caliente, implica un ahorro en el
consumo de energia en un 80%. Como ventajas que presenta est3; su versatilidad,

pues permite utilizar una gran variedad de agregados, el tiempo de proceso de



mezclado es sensiblemente menor para el material tratado con asfalto espumado,
ademas que permanece trabajable por mayores periodos de tiempo. En la
actualidad la mezcla asfaltica en caliente emite mucho diéxido de carbono (CO,) a
la atmésfera, ayudando de alguna manera a que se originen diversos dafos
ambientales; por tanto, la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado se vuelve una
tecnologia verde y sustentable, que reduce la emision de gases efecto invernadero.
La decision del uso de estas mezclas, dependera de algunas consideraciones tales
como: la comparacion técnica, mejoras en la durabilidad de pavimentos, y
optimizacion de recursos disponibles.

En nuestro pais no se ha implementado esta tecnologia para la construccién de
carreteras, debido a que ninguna empresa constructora poseia la maquinaria
necesaria para su fabricacién, pero en la actualidad empresa constructora DISA S.A.
de C.V. ya cuenta con ella, debido a esto es de importancia realizar esta
investigacion de manera que nos brinde las bases para que esta alternativa de
disefio de mezcla sea una mejora para el desarrollo de las mezclas asfalticas en

nuestro pais.

En busca de la mejora antes mencionada el trabajo de graduacion desarrollara el
disefio de mezclas asfalticas tibias con asfalto espumado, el cudl debe cumplir
parametros exigidos en el instituto del asfalto y sus normas establecidas. El disefio
sera elaborado, de acuerdo a la metodologia Marshall, primeramente como una
mezcla asfaltica en caliente utilizando un cemento asfaltico AC 30 debido a su alta
estabilidad a la temperaturas calidas de la regidon central del pais, posterior al
disefio se producira la mezcla asfaltica en la planta de constructora DISA S.A. de
C.V,, contando ya con la tecnologia de asfaltos espumados que volvera la mezcla
asfaltica en tibia. Seguidamente esta mezcla asfaltica tibia sera ensayada en
laboratorio y se buscara que esta mezcla a bajas temperaturas tenga las mismas
propiedades que se logra obteniendo el contenido dptimo de asfalto con una

mezcla asfaltica en caliente.
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1.4 JUSTIFICACION

Actualmente, en el campo de los pavimentos flexibles, la incesante busqueda por
ser amigables con el medio ambiente y la creciente necesidad de cuidar nuestros
recursos naturales; ha promovido la aceptaciéon a nivel mundial, de las mezclas
asfalticas tibias con todo tipo de aditivo. La mezcla asfaltica tibia cumple con lo
establecido por el Protocolo de Kyoto que pretende reducir los gases de efecto
invernadero que son lanzados a la atmdsfera, haciendo que la mezcla asfaltica en

caliente, quede obsoleta en diversos paises.

A nivel Latinoamericano, la aplicacidn de la tecnologia de los asfaltos espumados es
muy limitada, encontrandose a la cabeza los paises de Colombia y Chile, que
cuentan con mayor experiencia en esa area. En Centroamérica, Costa Rica ha sido el
primer pais de la region en realizar estudios sobre esta nueva tendencia mundial
que se encuentra respaldada y estudiada por el National Center for Asphalt
Tecnologies (NCAT) y que esta por ser aprobada por la American Society for
Testing Materials (ASTM); garantizando ser un método confiable al que El Salvador
debe incursionar para estar a la vanguardia y tener mayor competitividad en

investigacion ante los demas paises de América Latina.

La mezcla asféltica tibia con asfalto espumado ofrece la viabilidad de ser mas
econdmico en muchos aspectos a nivel técnico, como el menor costo en
manufactura y transporte, el tiempo de compactacién y colocacion de la mezcla con
asfalto espumado es sensiblemente menor; permitiendo innovar y tener un
crecimiento econémico sustentable en los tiempos de crisis econémicas, como se

vive actualmente, por tanto su conocimiento y difusién se vuelve de importancia.

La alternativa en mezclas asfalticas tibias en mencién busca mejorar los procesos
de produccion al disminuir la temperatura de la misma teniendo como resultado

una mayor trabajabilidad, facilitandoles a los trabajadores el colocar y compactar
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la mezcla en obra; permitiendo asi, que los mismos tengan un menor riesgo de
sufrir dafios severos por las altas temperaturas con las que se manipulan las

mezclas asfalticas en caliente.
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1.5 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

v

Elaborar el disefio de una mezcla asfaltica tibia mediante la metodologia

Marshall utilizando asfaltos espumados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Desarrollar el disefio de una mezcla asfaltica tibia mediante la tecnologia de
asfaltos espumados, con una combinaciéon granulométrica de una mezcla
asfaltica densa; elaborada con agregados de tamafo maximo nominal de 34,
que cumpla con la composiciéon volumétrica de los requisitos del método

Bailey.

Disefiar la mezcla asfaltica tibia con la tecnologia de asfaltos espumados
mediante el método Marshall, para una mezcla asfaltica en caliente,

utilizando cemento asfaltico AC-30.

Realizar la comprobacién granulométrica obtenida tedricamente, de manera

que pueda ser verificada, y posteriormente reproducida su combinacién.

Evaluar los lineamientos establecidos en la metodologia Marshall para la
determinacion del contenido 6ptimo teorico de asfalto y determinar el valor
que sera utilizado en el disefio de la mezcla en caliente realizada en

laboratorio, el cual sera utilizado para la mezcla asfaltica tibia.

Definir las condiciones de temperatura del asfalto y porcentaje de agua
inyectada que optimizan las propiedades de la espuma, siendo ellos la Razon
de expansion y la vida media, que garanticen la correcta composiciéon del

asfalto espumado.
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v Generar la curva de compactacién de la mezcla asfaltica en caliente, para
determinar la temperatura de la cual obtenga un porcentaje de vacios del

7% requerido en campo.

v Generar la curva de compactacion de la mezcla tibia con asfalto espumado,
para determinar aquellas temperaturas que originen porcentajes de vacios

que varian del 7% requerido en campo.
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1.6 ALCANCES
v La investigacion abordara el disefio teérico y de laboratorio, de la mezcla
asfaltica tibia, excluyendo para la presente; la realizacién de tramos de

prueba.

v' Se obtendrd un disefio de mezcla asfaltica tibia mediante el Método
Marshall, utilizando la tecnologia de asfalto espumado del equipo ASTEC
GREEN, que constructora DISA S.A. de C.V. tiene en operacién en su planta

asfaltica.

v' El disefio de mezcla asfaltica serd realizado en laboratorio y su
comportamiento se evaluara mediante una producciéon realizada en la
planta asfaltica, donde posteriormente se realizaran los ensayos de control
de calidad en laboratorio, para garantizar las propiedades de la mezcla

asfaltica disenada.

v La aplicacién del disefio de mezcla asfiltica utilizando asfalto espumado,
sera exclusivamente para el uso como carpeta de rodadura, excluyendo
cualquier otra utilidad que se le pueda dar a la mezcla asfaltica tibia

desarrollada.

v Los resultados obtenidos del comportamiento de las mezclas asfalticas, con
asfalto espumado serdn objeto de un mayor conocimiento, para determinar
la factibilidad de la mezcla, como un posible agente utilizado para carpeta

asfaltica.
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v" El disefio realizado sera de una mezcla asfaltica densa, analizada mediante
las propiedades volumétricas Bailey, inicamente para el comportamiento
de los agregados de tamafio maximo nominal de 34 y cemento asfaltico AC-

30, proporcionados por constructora DISA S.A. de C.V.
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1.7 LIMITACIONES

v

El trabajo de graduacién abordara solamente una investigacion teoérica y el
disefio en laboratorio de la mezcla asfaltica en caliente, volviéndose tibia con
la tecnologia de asfaltos espumados, excluyendo para este la realizacién de

un tramo de prueba con este tipo de mezcla.

Para el disefio de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado sé6lo se
utilizara la tecnologia ASTEC GREEN, excluyendo para este trabajo el disefio

con otras tecnologias para espumar el asfalto.

Para el disefio de la mezcla asfaltica tibia, se realizaran los ensayos a los
agregados de tamafio maximo nominal de 34”, %2” y arena triturada que

seran proporcionados por la empresa constructora DISA S.A. de C.V.

Para el disefio de la mezcla asfaltica tibia, no se llevara a cabo la realizacion
de los respectivos ensayos al cemento asfaltico AC-30 proporcionado por la

empresa constructora DISA S.A. de C.V.

Para el andlisis granulométrico se utilizara el método Bailey, rigiéndose la
distribucién y dosificaciéon de agregados en base al analisis volumétrico que

este método proporciona para mezclas densas.

El tipo de cemento asfaltico utilizado para el disefio de la mezcla asfaltica
tibia con asfaltos espumados se limitara al que sera proporcionado por la
empresa constructora DISA S.A. de C.V.,, siendo este un AC-30 que debe

cumplir con tabla 2 segin ASTM D 3381-09 para realizar sus disefios.



v' Las muestras de la mezcla asfaltica tibia a ensayar en laborato
tomaran directamente de la produccion realizada en la planta asfal

DISA S.A. de C.V, segun la norma de muestreo AASHTO T 2-91 (2010).
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2.1 MATERIALES PETREOS

2.1.1 Definicion de agregado

Son materiales granulares soélidos inertes que se emplean en las capas de las
carreteras, con granulometrias adecuadas; se utilizan para la fabricacién de
productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales aglomerantes
de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos.1

El agregado constituye entre el 90 y el 95 por ciento, en peso, y entre el 75 y el 85
por ciento, en volumen, de la mayoria de las estructuras de pavimento. Ver Figura

2.1.

FIGURA. 2.1 Agregados pétreos.
FUENTE: Foto tomada en Planta Asfaltica de Constructora DISA S.A, de C.V., Abril 2014.

2.2PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS QUE SE UTILIZAN EN MEZCLAS
ASFALTICAS.

Las propiedades mas comunes para considerar apropiado un agregado para
concreto asfaltico de buena calidad, son las siguientes: Graduacion y tamafio
maximo de particula, textura superficial, limpieza, capacidad de absorcidn, dureza,

afinidad con el asfalto y forma de la particula.

1Smith M. R. and L. Collins, 1994.
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2.2.1 Graduacion y tamafio maximo de la particula.

2.2.1.1 Graduaciéon

Todas las especificaciones de mezcla asfaltica en caliente requieren que las
particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de distribucion de
diferentes tamafios y que cada tamafo de particulas esté presente en ciertos
porcentajes en una serie de tamices. Esta distribucion de varios tamafos de
particulas dentro del agregado es comtinmente llamada graduacién del agregado o

graduacién de la mezcla.2

2.2.1.2 Tamaiio de las particulas

FIGURA. 2.2 Tamafio de las particulas.
FUENTE: Foto Tomada en Planta Asfaltica de Constructora DISA S.A, de C.V. Enero 2014.

Existen dos formas de designar el tamafio maximo del agregado:

2.2.1.2.1 Tamafio maximo nominal de particula.
Designado como un tamiz mas grande que el primer tamiz que retiene mas del 10%

de las particulas de agregado, en una serie normal de tamices.

2Aplicacion Del Método Marshall Y Granulometria Superpave En El Disefio De Mezcla Asfaltica Templada Con
Emulsion Asféltica, 2011.
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2.2.1.2.2 Tamaiio maximo de particula.
Designado como un tamiz méas grande que el tamafio maximo nominal de particula,
tipicamente, este es el tamiz mas pequefio por el cual pasa el 100% de las

particulas de agregado.

2.2.2 Textura superficial.

La textura superficial de las particulas de agregado es un factor que determina no
solo la trabajabilidad y la resistencia final de la mezcla de pavimentacién, sino
también la resistencia que tiene esta al deslizamiento en la superficie de la carpeta

de rodadura.

Una textura aspera, como el papel de lija, aumenta de forma significativa la
resistencia en el pavimento debido a que evita que las particulas se muevan unas
respecto a otras, y a la vez provee un coeficiente alto de fricciéon superficial que

hace que el movimiento del transito sea mas seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las superficies

rugosas que a las superficies lisas.?

2.2.3 Limpieza.

Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y
cantidades de materiales indeseables (vegetacion, arcilla esquistosa, particulas
blandas, terrones de arcilla, etcétera) en el agregado, que provoquen deterioro
cuando estos se apliquen para la producciéon de mezclas asfalticas. La limpieza del
agregado puede determinarse, usualmente, mediante inspeccion visual, pero un
tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de agregado antes de ser lavada
es comparado con su peso después de ser lavada) proporciona una medida exacta

del porcentaje de material indeseable mas fino que 0.075 mm (No. 200).

3Aplicacion Del Método Marshall Y Granulometria Superpave En El Disefio De Mezcla Asfaltica Templada Con
Emulsion Asféltica, 2011.
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El Ensayo de Finos Plasticos en Agregados Graduados y Suelos por el Uso del
Ensayo del Equivalente de Arena (AASHTO T 176-08) es un método con el cual se
puede determinar la proporcién indeseable de polvo fino y arcilla en la fraccién de

agregado que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4).

2.2.4 Capacidad de absorcion.

La capacidad de un agregado de absorber agua o asfalto es un elemento importante
de informacion; si un agregado es altamente absorbente, entonces continuara
absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi menos

asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de agregado.

Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mas grandes de asfalto que

un agregado menos poroso.

El ensayo utilizado para medir esta propiedad fisica es: el ensayo de Gravedad
Especifica y Absorcion del Agregado. El valor de gravedad especifica y absorcion
son utilizados en el disefio de mezclas para superficie, por ejemplo; la gravedad

especifica es utilizada en el andlisis de densidad-vacios de las mezclas asfalticas.

2.2.5 Dureza.

Es la resistencia de los agregados a resistir los efectos de abrasion e intemperie a
los cuales seran sometidos en los procesos de produccién, colocacion,
compactaciéon y en su vida de servicio. La resistencia de un agregado al desgaste y a
la abrasién es medida a partir del ensayo en la Maquina de Los Angeles regido por

lanorma (AASHTO T 96-02).

Una medida indirecta de la dureza, también la proporciona la prueba de Sanidad de
Agregados por Sulfato de Sodio (AASHTO T 104-99), ya que mide la resistencia de

este a una simulacién de intemperismo agresivo.
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2.2.6 Afinidad por el asfalto.

La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia a aceptar y retener una
capa de asfalto. La afinidad debe ser tal que garantice una fuerza que permita, tanto
al agregado como al asfalto, mantenerse unidos ante las condiciones ambientales a

las que se vera expuesta la mezcla asfaltica.

2.2.7 Forma de la particula.

Las exigencias de forma de la particula varian ligeramente para las mezclas
asfalticas. Lo ideal es que las particulas presenten formas cuboides, evitando o
restringiendo las formas redondas, planas, alargadas y en forma de lajas, ya que
este tipo de forma es muy susceptible a quebrarse bajo condiciones de carga de
trafico, lo que modifica las granulometrias y las propiedades iniciales de las

mezclas.

La forma de la particula afecta la trabajabilidad de la mezcla de pavimentacién
durante su colocacion, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la
mezcla a la densidad requerida. La forma de la particula también afecta la

resistencia de la estructura del pavimento durante su vida. Ver la figura 2.3.

Angularidad i

FIGURA. 2.3 Imagen que describe La Forma, Textura y Angularidad de las particulas de agregado.
FUENTE: Paramo |, Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente en los Inicios del Siglo XXI, Argentina,
2012.
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2.2.8 Peso especifico.

El peso especifico de un agregado (también conocido como gravedad especifica), es
la proporcién entre el peso de un volumen dado de agregado y el peso de un
volumen igual de agua. El peso especifico es una forma de expresar las
caracteristicas de peso y volumen de los materiales. Estas caracteristicas son
especialmente importantes en la produccién de mezclas de pavimentaciéon debido a

que el agregado y el asfalto son proporcionados en la mezcla, de acuerdo al peso.

Otra razon importante por la cual es necesario conocer el peso especifico de los
agregados usados es: que este ayuda en el calculo de porcentaje de vacios de aire
de las mezclas compactadas. Todas las mezclas de pavimentacién deben incluir un
cierto porcentaje (en volumen) de vacios o espacios de aire. Estos espacios

desempefian una labor importante en el pavimento terminado#*

Se ha desarrollado tres tipos de peso especifico para tener en cuenta la porosidad
del agregado, debido a que esta afecta la cantidad de asfalto que se requiere para
cubrir las particulas de agregado y también el porcentaje de vacios de aire en la

mezcla final; estos tres tipos son:

e Peso especifico Bulk.
e Peso especifico aparente.

e Peso especifico efectivo.

La determinacion de esta propiedad (peso especifico) incluyendo los tres tipos ya
mencionados, se logra mediante el ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién del

Agregado.

El peso especifico total de una muestra incluye todos los poros de la muestra. El
peso especifico aparente no incluye, como parte del volumen de la muestra, los

poros y espacios capilares que se llenarian de agua al saturar la muestra.

4Aplicacion Del Método Marshall Y Granulometria Superpave En El Disefio De Mezcla Asfaltica Templada Con
Emulsion Asféltica, 2011.
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El peso especifico efectivo excluye, del volumen de la muestra, todos los poros y
espacios capilares que absorben asfalto. Ninguna de estas suposiciones, excepto en
casos muy raros, es verdadera; sin embargo, el peso especifico efectivo, el cual
discrimina entre poros permeables al agua y poros permeables al asfalto, es el que
mas se acerca al valor correcto que debe ser usado en los calculos de mezclas

asfalticas.
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2.3 ENSAYOS REALIZADOS A LOS AGREGADOS PETREOS PARA OCUPARLOS EN
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.
2.3.1 Importancia del muestreo y reduccion del agregado.
2.3.1.1 Muestreo de agregados
Basado en norma AASHTO: T 2-91 (2010) (ASTM:D 75-92)
RESUMEN DEL METODO
Esta practica cubre el muestreo de agregados gruesos y finos como parte de una
investigacion preliminar de la fuente potencial de suministro, asi como del control
de los agregados obtenidos en la fuente; para dar una aceptacién o rechazo de los
materiales para un uso futuro en construccion.
IMPORTANCIA
El muestreo es muy importante al igual que la realizaciéon de un ensayo, la persona
encargada que ha de realizarlo debera hacerlo de una forma muy correcta para que
una porcion de material que es extraido de un acopio de varias toneladas, presente
las caracteristicas y propiedades del agregado en bruto que representa, y ademas,
los buenos procedimientos de control de calidad requieren de varios ensayos
durante los procesos de produccion, acopiado, y manejo para:

e Asegurar que solamente se use material satisfactorio en la mezcla de

pavimentacidn, y
e Proporcionar un registro permanente como evidencia de que los materiales
cumplen con las especificaciones de la obra.

La muestra seleccionada debe ser verdaderamente representativa de todo el
agregado para que los resultados de los ensayos sean confiables. Por lo tanto, es

muy importante tener técnicas apropiadas de muestreo.
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2.3.1.2 Reduccion de muestras de agregado a tamafio de ensayo.

Basado en norma AASHTO: T 248-11 (ASTM: D 702-98) (2003)

RESUMEN DEL METODO

Este método cubre la reduccién de muestras grandes de agregado a un tamafio
apropiado para el ensayo, empleando técnicas que estan encaminadas a minimizar
las variaciones de las caracteristicas medibles entre la muestra seleccionada para
ensayo y la muestra total.

IMPORTANCIA

Esta practica proporciona procedimientos para reducir la muestra total obtenida
en campo o producida en el laboratorio a un tamafio conveniente para realizar un
numero de ensayos que describan el material y medir su calidad.

El proceso de reducciéon de muestra de campo a muestra de ensayo es necesario
realizarlo con el equipo y procedimientos adecuados para poder garantizar que una
muestra pequeila presentard las mismas caracteristicas y propiedades del
agregado en bruto al cual representa; dichos procedimientos se realizan con base al

ensayo “Reduccidon de Muestras de Agregado a Tamaifio de Ensayo”, AASHTO T 248-
11.

FIGURA. 2.4 Reducciéon de tamaio de la muestra a través del cuarteo.

FUENTE: Foto Tomada en Planta Asfaltica de Constructora DISA S.A, de C.V. Enero 2014.
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2.3.2 Ensayos que contribuyen en el disefio de una mezcla asfaltica.

2.3.2.1 Analisis por tamizado de agregados grueso y fino.

Basado en norma AASHTO: T 27-11(ASTM: C 136-06)

RESUMEN DEL METODO

Este método de ensayo se utiliza para determinar la graduacién de materiales
propuestos para su uso como agregados o que estan siendo utilizados como
agregados. Una muestra de agregado seco de masa conocida es separada a través
de una serie de tamices de aberturas progresivamente menores, para la
determinacion de la distribucién de tamafio de las particulas. Los resultados se
usan para determinar el cumplimiento de la distribuciéon del tamafio de las
particulas, segun los requisitos especificados y para proporcionar informacion
necesaria en el control de la produccién de agregados y mezclas que contienen
agregados. La informaciéon también puede ser usada en el desarrollo de relaciones
concernientes a la porosidad y al acomodo de las particulas. Ver imagen de los

tamices en la figura 2.5.

FIGURA. 2.5 Analisis de tamices
FUENTE: Instituto del Asfalto, MS-22
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2.3.2.2 Materiales mas finos que pasan el tamiz de 75 pm (no. 200) en
agregado mineral por lavado.

Basado en norma AASHTO: T 11-05 (2009) (ASTM: C 117-04)

RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregado es lavada en la manera prescrita, usando ya sea agua
corriente o agua conteniendo un agente humectante, como se haya especificado. El
producto decantado del lavado con agua, que contiene material suspendido y
disuelto, es pasado a través de un tamiz de 75um (No. 200). La pérdida en masa
resultante del tratamiento de lavado se calcula como el porcentaje de masa de la
muestra original y es reportada como el porcentaje de material mas fino que el
tamiz de 75um por lavado. Ver figura 2.6 que describe el proceso de tamizado por

lavado en la malla N°200.

FIGURA. 2.6 Proceso de Lavado de Traduccion ASTM C 117-04



30

2.3.2.3 Gravedad especifica y absorcién del agregado fino.

Basado en norma AASHTO: T 84-10(ASTM: C 128-07)

RESUMEN DEL METODO

Se toma una muestra representativa de agregado fino la cual se sumerge durante
17 + 2 horas. Al dia siguiente se expande la muestra sobre la superficie de un
recipiente o bandeja la cual no es absorbente. Con el secador se le inyecta una
corriente de aire hasta conseguir un secado uniforme, la operacién es terminada

cuando los granos del agregado estan sueltos.

Coloque el molde cénico con el didmetro de mayor tamafo hacia abajo en un nivel,
con superficie firme y lisa, no absorbente y rellenar este con el material
parcialmente seco a rebosar. Apisone la superficie del material en el molde 25
veces con el pison. Permitir que el pisén caiga libremente durante cada capa
distribuyendo el pisé6n de manera uniforme sobre toda la superficie. Cuando se cae
el agregado al quitar el molde cénico es porque se ha alcanzado la condicién

saturada superficialmente seca.

FIGURA. 2.7 Proceso de colocacion de arena en el picndmetro
FUENTE: Tomada de norma AASHTO T 84-10
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Se procede primeramente a llenar parcialmente con agua el picndmetro, luego se
toma una muestra de 500 * 10 gramos del agregado para envasarla en el
picnémetro y por ultimo se llena con agua hasta en un 90% de su capacidad. Se
hace girar el picnémetro para eliminar todas las burbujas de aire posibles. Se
procede a cuantificar el peso del picnémetro en la balanza anotando su respectivo

valor.

Al término de este paso, se envasa la muestra en tazas para ser dejadas en el horno
hasta que las mismas tengan masa constante. Y por ultimo, las muestras son
dejadas en un cuarto aireado por 1 * 0.5 horas y luego se determina la masa con la

balanza y se cuantifica su valor. Ver figura 2.7.
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2.3.2.4 Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

Basado en norma AASHTO: T 85-10 (ASTM C 127-04).

RESUMEN DEL METODO

Primeramente se secan los agregados en un horno a 110 * 5°C hasta que estos
tengan una masa constante y se dejan enfriando entre 1 a 3 horas. Los agregados
que han sido muestreados son sumergirlos en agua entre 15 a 19 horas hasta llenar
esencialmente los poros en las particulas. Entonces se remueven del agua para
secar el agua superficial de las particulas, y pesar. Seguidamente se toma la
muestra y se pesa mientras se sumerge en agua. Finalmente las muestras son

secadas en el horno y pesada por tercera vez.

Usando la masa y peso de las mediciones obtenidas, y las férmulas del método, es
posible calcular los tres tipos de gravedad especifica que son la gravedad especifica
seca, la gravedad especifica superficialmente seca y la gravedad especifica

aparente; y la absorcion. Ver figura 2.8.

[T J/I,;f TIT]

FIGURA. 2.8 Se incrementa la masa de las particulas gracias a la absorcién de agua
FUENTE: Imagen de la norma AASHTO T 85-10.



2.3.3 Ensayos que se utilizan para conocer la calidad de los agregados

TABLA 2.1 Descripcién y norma de los ensayos para la calidad de los materiales.

ENSAYOS QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE LOS AGREGADOS

ENSAYO

NORMA

DESCRIPCION

PARTICULAS
PLANAS,
PARTICULAS
ALARGADAS, O
PARTICULAS
PLANASY
ALARGADAS EN
AGREGADO GRUESO

ASTM D 4791-10

Este ensayo cubre la determinacién de los
porcentajes de particulas planas y
alargadas en agregados gruesos. Los
valores declarados en unidades de libra-
pulgada deben ser considerados como el
estandar a excepcién con respecto al
tamarno del tamiz y al tamafio de
agregado que son dadas en unidades SI.

FINOS PLASTICOS EN
AGREGADO
GRADUADOY
SUELOS POR EL USO
DEL ENSAYO DE
EQUIVALENTE DE
ARENA

AASHTO: T 176-08
ASTM: D 2419-09

Este ensayo se realiza para que sirva
como una prueba de campo rapida para
mostrar las proporciones relativas de
polvo fino o material arcilloso en suelos o
agregados graduados.

ENSAYO DE
SANIDAD DE
AGREGADOS POR
SULFATO DE SODIO

AASHTO: T 104-99
(2003)
ASTM C 88-05

Este método da los procedimientos a ser
seguidos en los ensayos de agregados
para determinar su resistencia a la
desintegracion por soluciones saturadas
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

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

AASHTO: T 96-02
(2010)
ASTM: C 131-06

Este ensayo es una medida al desgaste de
los agregados minerales de graduaciones
estandar, resultando en una combinacion
de acciones que incluye la abrasién o el
desgaste, impacto, y desintegracion de los
agregados

33
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2.4ESPECIFICACIONES PARA AGREGADOS UTILIZADOS EN MEZCLAS
ASFALTICAS TIBIAS.

2.4.1 Especificaciones técnicas.

Son aquellas que se utilizan para establecer los requisitos de calidad de los
materiales pétreos que son utilizados para la elaboracidon del esqueleto de una
carpeta asfaltica, ya que es el agregado que proporciona la mayor resistencia a las
cargas que ejercera el trafico he aqui la importancia de presentar las mejores
propiedades establecidas en normas, disposiciones tanto internacionales como

nacionales, relativos a la ejecucién de la obra.

En nuestro pais y en Centroamérica se crearon especificaciones técnicas de
caracter regional conocidas como S.I.LE.C.A. (Secretaria de Integracién Econdémica
Centroamericana), estas han sido el resultado de esfuerzos de integracién logrados
a través de los ultimos afios, y por convenio pretenden ser obligatorias para todos

los paises miembros.
Estas especificaciones estan clasificadas en:

Especificaciones Generales: Contiene las actividades aplicadas a obras de

Mantenimiento en todos los paises centroamericanos y,

Especificaciones Particulares: modifican las especificaciones generales para
adecuarlas a las condiciones prevalecientes en los contratos especificos de

mantenimiento vial, en cada pais centroamericano.

Debido a eso es que las especificaciones técnicas que interesan a nuestro
documento, parten de las especificaciones generales desarrolladas por S.I.LE.C.A. en
el “Manual Centroamericano de Especificaciones para la Construccion de

Carreteras y Puentes Regionales”, en dicho manual se establecen los requisitos
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que deben cumplir los materiales pétreos, asfalto y mezcla asfaltica en caliente,

entre otros factores relacionados con dicha mezcla. 5

2.4.2 Requisitos que deben cumplir los agregados

2.4.2.1 Requisito que debe cumplir el Agregado Grueso.

Este material debe consistir en piedra o grava triturada de buena calidad que sean
retenidos en la malla de 4.75 mm o cumpla con la metodologia Bailey; y que sea
mezclada de manera que el producto obtenido corresponda a uno de los tipos de

granulometria estipulados y llene ademas los requisitos generales siguientes:

e La Abrasién de los Angeles, segiin AASHTO T 96-02 (2010), debe de ser de
35% maximo.

e La Sanidad en sulfato de sodio (5 ciclos), se realiz6 de acuerdo a AASHTO T
104-99 (2003) y los agregados deben de tener una pérdida de 12% max.

e Las Caras fracturadas de los agregados, se obtiene en base a ASTM D 5821-
01y se requiere de un minimo de 75% para no ser considerada fracturada.

e El Indice durabilidad para agregado grueso, segtin AASHTO T 210-91, debe

de ser de 35% minimo.

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

ASTM D 3042-03.

2.4.2.2 Requisito que debe cumplir el Agregado Fino.

Este material esta formado por arenas naturales, arena de piedra quebrada cernida,
0 su combinacién y debera tener una granulometria que pase la malla de 4.75 mm o
cumpla con la metodologia Bailey, al combinarse con otras fracciones en la

proporcién adecuada, la mezcla resultante puede satisfacer la granulometria

5Aplicacion Del Método Marshall Y Granulometria Superpave En El Disefio De Mezcla Asfaltica Templada Con
Emulsion Asféltica, 2011.
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requerida segin la metodologia Bailey incluyendo la pérdida en sulfato, y que
llenen ademas los requisitos generales siguientes:

o El Equivalente de arena, segin AASHTO T 176-08, debe ser del 35% min.

o El Indice durabilidad para agregado fino, segiin AASHTO T 210-91, debe de

ser de 35% minimo.

2.4.2.2.1 Especificaciones para agregado fino en mezclas de pavimentos
bituminosos, segin AASHTO M 29-03.

Limites de variabilidad en la graduacion. Para continuar envios de agregado fino de
una fuente dada, el mdédulo de finura no variard mas de 0.25 del mddulo de finura
base. El médulo base de finura sera el valor que es tipico de la fuente, y estara
resuelto de pruebas previas, o si ninguna de las pruebas previas existen, del
promedio de los valores del médulo de finura para las primeras 10 muestras (o

todas las muestras precedentes si son menos de 10) en la orden.

Indice de plasticidad. El indice de plasticidad de la fraccién que pasa el tamiz de

425-pum (No. 40) no excedera de 4.0.

El siguiente requisito suplementario sera aplicable sélo cuando sea especificado

por el comprador en el contrato o la orden.

Sanidad de Sulfato. El agregado fino, estando sujeto a cinco ciclos del ensayo de
sanidad segun T 104-99 (2003), tendra una pérdida de peso de no mas de 15 por
ciento cuando el sulfato de sodio es usado o 20 por ciento cuando el sulfato de
magnesio es usado. Si la sal a ser usada no es indicada por el comprador, entonces
el agregado fino sera aceptable si llena los requisitos cuando sea probado con

cualquier sal.
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2.5 METODOLOGIA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA BAILEY.

2.5.1 Definicion de la metodologia.

Se caracteriza el método Bailey por ser un enfoque sistematico de la mezcla de
agregados que proporciona la trabazén como la columna vertebral de la estructura
y una balanceada graduacién contintia para completar la mezcla como lo indica la

figura 2.9.

0
<
Lf v

FIGURA. 2.9 El Método Bailey nos proporciona la Trabazén de los agregados
FUENTE: Pine W., The Basics of the Bailey Method., Indianapolis.

2.5.2 Desarrollo de metodologia.

El método de Bailey fue desarrollado en la década de los afios 80, por Robert Bailey
del Departamento de Transporte de Illinois para evaluar el empaquetamiento de
los agregados y predecir los huecos y el rozamiento interno entre ellos. Se trata de
un sistema volumétrico de dosificacion de agregados basado en el hecho de que las
particulas de agregado de mayor tamafo producen o proporcionan huecos, que son
ocupados por las particulas de agregado de menor tamaifio, el asfalto y el aire. Para

ello utiliza las densidades aparentes de las fracciones de los agregados sin

6“Método Bailey para Seleccionar la Gradacién en el Disefio de una Mezcla Asfaltica en Caliente”. Robert Bailey
y otros.
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compactar LUW (Loose Unit Weight) y compactadas RUW (Rodded Unit Weight)

qué tienen en cuenta la forma y la textura de las particulas.

El método se utiliza, por tanto, para definir el esqueleto mineral que proporcione
un buen rozamiento interno que asegure una buena resistencia a las deformaciones
plasticas y un contenido de vacios en aridos adecuados para obtener una buena

durabilidad.”

2.5.3 Principios basicos de la metodologia.
El método de Bailey fue desarrollado bajo dos principios basicos para establecer la
relacion entre la composiciéon granulométrica de los agregados y los parametros
volumétricos de la mezcla bituminosa. Dichos principios son:

e El empaquetamiento de los agregados.

e Definicion de agregado grueso y fino.

2.5.3.1 Empaquetamiento de los agregados
El empaquetamiento de los aridos por compactacién no es total y siempre hay
huecos entre las particulas minerales.
El grado de empaquetamiento de los aridos depende de los siguientes factores:
e Tipoy energia de compactacion
e Forma de las particulas
e Textura de las particulas
e Resistencia a la fragmentacion

e Tamafo de las particulas

2.5.3.2 Definicion de agregado grueso y fino.
El método Bailey realiza una definicibn especifica para determinar el
empaquetamiento y trabazén de agregados proporcionados por la combinacion de

varios tamafios mezclados, siendo esta definicion la siguiente:

7Método de Dosificacién Bailey. Aplicacién a las mezclas Stone MasticAsphalt (SMA). Miranda L, 2012.
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e Agregado grueso: es la mayor particula que cuando se coloca en un
volumen se producen vacios.
e Agregado fino: particula que pueden llenar los vacios en la mezcla

creados por el agregado grueso.

Segun el método Bailey, el tamiz que define si una particula es grueso o fino se
define como Tamiz de Control Primario (TCP), y se basa en el TMN de la mezcla de
los agregados.

Por tanto el tamiz de control primario se define a partir de la siguiente ecuacion,
asi:

TCP=TMN x 0.22

TCP: Tamiz de Control Primario.

TMN: Tamafio Maximo Nominal

El valor de 0.22 que es usado en la ecuacién de TCP fue determinado de un analisis

de empaquetamiento de 2 y 3 dimensiones de diferentes particulas.?

2.5.4 Principales pasos en el método Bailey.
A partir de los principios mencionados anteriormente, se definen los pasos
principales para el desarrollo del método Bailey, los cuales son:

e Combinar los agregados por volumen.

e Analizar la mezcla combinada.

2.5.4.1 Combinacién de agregados por volumen

En los agregados combinados primero debemos determinar la cantidad y tamafio
de los vacios que se han creado con los agregados gruesos y llenar esos vacios con
la cantidad adecuada de agregado fino, esto como parte del analisis del

empaquetamiento de la mezcla.

8Método Bailey para Seleccionar la Gradacion en el Disefio de una Mezcla Asfaltica en Caliente. Robert Bailey y
otros.
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Para evaluar la combinaciéon volumétrica de los agregados, el disefiador necesita
determinar el peso unitario suelto y compacto de agregado grueso y fino, debido a
que estas mediciones proporcionan informaciéon volumétrica de la estructura de

vacios para evaluar las propiedades de trabazoén.

2.5.4.1.1 Peso unitario suelto del agregado grueso
Se define como la cantidad de agregado grueso que llena un volumen unitario sin

ningun esfuerzo de compactacion aplicado.

Loose unit weight of
coarse aggregate|
LUW
AASHTO T19
No se aplica ninguna
compactacion
Representa el volumen de
huecos cuando las
particulas se ponen en
contacto.

Loose unit weight of Coarse aggregate = Peso
Unitario Suelto del Agregado Grueso
(AASHTO T 19-09)

FIGURA. 2.10 Esquema para el Peso Unitario No Compactado del Agregado Grueso (LUW)
FUENTE: Miranda L., y otros, “Método de Dosificacién Bailey. Aplicacién alas Mezclas Stone
Mastic Asphalt(SMA)”, 2012

2.5.4.1.2 Peso unitario compactado del agregado grueso

Se define como la cantidad de agregado grueso que llena un volumen unitario con
un esfuerzo de compactacion aplicado, disminuyendo de esta manera el volumen
de vacios en el agregado, debido al incremento de contacto de las particulas, por el

esfuerzo aplicado. Ver la figura 2.11.
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Rodded unit weight of
coarse aggregate
RUW
AASHTO T19
Se aplica compactacion (3
tongadas x 25 golpes)
Representa el volumen de
huecos cuando las
particulas se ponen en
contacto por
compactacion

\
)
4

(N
> J_ﬂ’ﬂ.

Rodded unit weight of Coarse aggregate =
Peso Unitario Compactado del Agregado
Grueso (AASHTO T 19-09)

FIGURA. 2.11 Esquema Peso Unitario Compactado del Agregado Grueso (RUW)
FUENTE: Miranda L., y otros, “Método de Dosificacion Bailey. Aplicacion a las Mezclas Stone Mastic
Asphalt (SMA)”, 2012.

2.5.4.1.3 Peso unitario escogido del agregado grueso

Se necesita seleccionar la trabazon deseada del agregado grueso en el disefio de la
mezcla, para ello se debe escoger el peso unitario del agregado grueso, ya que es la
graduacidn gruesa la que tiene un esqueleto granular. Para seleccionar un peso

unitario el disefiador necesita decidir si la mezcla es gruesa o fina.

El peso unitario suelto, es el limite inferior de la trabazén del agregado grueso.
Teoéricamente, esta es la linea divisoria entre las mezclas de gradacién fina y las de
gradacion gruesa. Si el disefiador de la mezcla escoge peso unitario del agregado
grueso menor que el peso unitario suelto, las particulas de agregado grueso se

separan y esta es una condicién de contacto no uniforme entre particulas.
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El peso unitario compacto es generalmente considerado como el limite superior de
la trabazéon de una mezcla densamente graduada. Este valor, por lo general es

cercano al 110% del peso unitario suelto. ?

En las mezclas de graduacién densa, el peso unitario escogido, es un porcentaje del
peso unitario suelto del agregado grueso. Si se busca una trabazon del agregado
grueso, el porcentaje oscila entre el 95% y el 105% del peso unitario suelto del
agregado grueso. Para agregados blandos propensos a la degradacion, el peso
unitario escogido sera cercano al 105% del peso unitario suelto de los gruesos. Se
deben evitar valores mayores a 105% del peso unitario suelto, debido a que la
probabilidad de degradacion y la dificultad para la compactaciéon en campo, se

incrementa. Ver Figura 2.12.

Loose Unit Weight Rodded Unit Weight

No hay contacto
entre los aridos
gruesos

densa
Contacto entre los
aridos gruesos

<90% 95-105% =) 110-125%
aen Linit Welight >
kA r o4
\ / \
\\‘ -'"l' \ "‘
hY _-'f "|, |
Mezcla fina Mezcla gruesa Mezcla SMA

Contacto muy
elevado entre los
aridos gruesos

FIGURA. 2.12 Eleccién de la densidad escogida del proyecto.
FUENTE: Miranda L., y otros, “Método de Dosificacion Bailey. Aplicacion a las mezclas Stone Mastic
Asphalt (SMA)”, 2012.

La cantidad de consolidacién adicional respecto al peso unitario escogido depende

de varios factores:

e Dureza, forma y textura de los agregados

9Método Bailey para Seleccionar la Gradacion en el Disefio de una Mezcla Asfaltica en Caliente. Robert Bailey y
otros.
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e La cantidad de agregado fino que acompana a cada agregado grueso,
cuando se realizan los ensayos de peso unitario suelto y compactado

e Caracteristicas de la mezcla combinada.

e La relacion entre el peso unitario escogido y el peso unitario compacto
de los agregados gruesos

e Lacantidad y el tipo de esfuerzo aplicado

2.5.4.1.4 Peso unitario compactado del agregado fino.

El peso unitario compacto de agregado fino se utiliza, en las mezclas de graduacién
densa, para determinar el volumen de agregado fino necesario para llenar los
vacios generados por el agregado grueso en el peso unitario escogido. Es
determinado sobre cada agregado fino siguiendo los lineamientos del

procedimiento de la especificacion AASHTO T 19-09.

2.5.5 Analisis de disefio de mezcla.

Previo a realizar el analisis de disefio de la mezcla se le deben de realizar ensayos a
los agregados, que deben de determinar: la Gravedad especifica Bulk de cada
agregado, el Peso unitario escogido de los agregados gruesos, el Peso unitario
compacto de los agregados finos, la Mezcla en volumen de los agregados gruesos
completando el 100%, la Mezcla total de los agregados finos completando el 100%

y la Cantidad que pasa la malla N°200 deseado en la mezcla combinada.

Para proporcionar un sentido general de la mezcla de agregados por volumen, se

presentan los siguientes pasos:
: o . k
1. Seleccione un peso unitario escogido de los agregados gruesos, —‘Z.
m

2. Calcule el volumen de vacios para el peso unitario escogido de los
agregados. gruesos.

3. Determine la cantidad de agregado fino para llenar los vacios en el agregado

kg

grueso, usando el peso unitario compacto de los finos, 3
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Usando los pesos unitarios de cada agregado determine el peso unitario
total y convierte a porcentajes individuales la mezcla de agregados.

Corregir los agregados gruesos para la cantidad de agregado fino que
contiene y la cantidad de agregado fino para la cantidad de agregado grueso
que contiene, en orden de tener la mezcla deseada por volumen de agregado
grueso y fino.

Determine los porcentajes de mezcla ajustada de cada agregado por peso.

Si, el filler mineral o los finos de la camara de filtros son usados, haga un
ajuste del porcentaje de agregado fino por la cantidad de fino deseada para
mantener la mezcla deseada por volumen, de agregado grueso y fino.
Determine los porcentajes revisados de agregados individuales por peso

para usar en los calculos de la mezcla calculada.

Después de determinar la combinacion de graduacidn por peso, se hace un analisis

de la trabazén de los agregados. La mezcla combinada se descompone en tres

porciones distintas y cada una de ellas se analiza de forma individual. Las particulas

a las cuales se les denomina el agregado grueso de la mezcla son una porcién de la

mezcla que va desde la particula de mayor tamafio hasta el TCP.10

10Método Bailey para Seleccionar la Gradacién en el Disefio de una Mezcla Asfaltica en Caliente. Robert Bailey y

otros.
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Tamiz mitad de tamafio: TMN x 0,5 |_

|
| Control Primario: tamiz TMN x 0.5 '—

Control secundario
Control Prim x 0,22

m—— Control Terciario
Control Secund x 0,22
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FIGURA. 2.13 Esquema de los agregados definidos segtin el método Bailey.
FUENTE: Paramo |., Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente en los Inicios del Siglo XXI, Argentina,
2012.

Los agregados finos se descomponen y evaldan en dos porciones. Para tener un
parametro para dividir el agregado fino, se usa el mismo factor de 0.22 que se
utiliza para la graduacion completa aplicado sobre el TCP, determinando de esta
manera el Tamiz de Control Secundario (TCS). Con el TCS se hace la division entre
las arenas gruesas y las arenas finas. La arena fina se utiliza para determinar el
Tamiz de Control Terciario (TCT), que se obtiene al multiplicar el TCS por un factor
de 0.22. Con estos elementos se hace un analisis que evaltia el empaquetamiento de
las tres porciones de la graduacion de agregados combinados. Estas tres relaciones
son:

e Relacion Agregado Grueso (CA Ratio)

e Relacion Agregado Fino Grueso (FAc Ratio)

e Relacién agregado Fino Fino (FAf Ratio)

Con estas tres relaciones se realiza una descripcion de lo que es el

empaquetamiento de los agregados, de esta forma cambiando la graduacion, se
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puede modificar asi las propiedades volumétricas, constructivas o de desempefio

de una mezcla asféaltica.

2.5.5.1 Relacion Agregado Grueso

Con esta relacion se evalua el empaquetamiento de los agregados gruesos y los
vacios resultantes. Para entender sobre el empaquetamiento de los agregados se
debe introducir el concepto de Tamiz de Control Medio (TCM), definiéndose como
la mitad del TMN. A las particulas que son mas pequeiias que el TCM, se les
denomina como INTERCEPTORAS, siendo estas demasiado grandes para ocupar los
vacios creados por los agregados mas gruesos que ellas, teniendo que ser
separadas.

Valores inferiores a 1 en esta ecuacion, incrementan la compactacién, por haber
menor numero de interceptoras que limitan la compactacién de las particulas
gruesas mas grandes.

Valores cercanos a 1, incrementan los Vacios del Agregado Mineral (VAM),
provocando que la fracciéon de agregado grueso sufra un desequilibrio porque los
agregados de tamafios interceptores que intentan controlar el esqueleto del
agregado grueso.

Cuando los valores de esta relacion excedan de 1, las particulas llamadas

interceptoras dominan la formacién del esqueleto mineral grueso.

2.5.5.2 Relacion agregado fino grueso.

La porcidn gruesa del agregado fino crea muchos vacios que pueden ser llenados
por la porcion mas fina que hay en si misma. Esta relacion se da por la ecuacion:

Es recomendable trabajar con valores de esta relacion menores a 0.50; ya que
valores superiores indican mayores porcentajes de finos dentro de la porcién fina,
teniendo una cantidad excesiva de arena natural o una arena natural

excesivamente fina, lo cual debe ser evitado.
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2.5.5.3 Relacion agregado fino.

La porcion fina de los agregados finos, es la encargada de llenar los vacios de la
porcion gruesa de los agregados finos. Al igual que para la relacion de agregado fino
grueso, los valores deben ser menores de 0.50, ya que los Vacios del Agregado

Mineral aumentan cuando los valores de esta relacion decrecen.



CAPITULO III

TECNOLOGIA DE
ASFALTO
ESPUMADO
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3.1 ASFALTO

3.1.1 Definicion de asfalto.

El asfalto es un material negro, cementante que varia ampliamente en consistencia,
entre sdlido y semisdlido, a temperaturas ambientales normales. Cuando se
calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual le permite

cubrir las particulas de agregado durante la produccién de mezcla caliente.!!

El asfalto, segiin la American Society for Testing and Materials (ASTM), es un
material cementante color café oscuro a negro, en el cual los constituyentes
predominantes son los bitumen los cuales existen en la naturaleza o son obtenidos

por el procesamiento del petréleo. 12

Refinacion del Petroleo.
El proceso para realizar la refinaciéon del petréleo se produce por medio de la
destilacidn, la cual se produce a partir de un aumento, en etapas, de la temperatura;

obteniéndose asi la separacién de las fracciones fuera del crudo del petréleo.

La Figura 3.1 muestra el flujo de petrdleo durante el proceso de refinacidn, en el
cual puede observarse que las fracciones livianas se separan por destilacion simple,
los mas pesados, usualmente llamados gasoleos, pueden ser separados solamente
por una combinacién de calor y vacio.13 Ademas se observa que el asfalto puede ser
producido usando destilacién por vacio a una temperatura aproximada de 480 2C
(900 9F). Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo del crudo de

petroéleo que se esté refinando, o del grado de asfalto que se esté produciendo.

11]nstituto del Asfalto Series del manual N 22, MS22
12Unidad de Investigacién y Desarrollo Vial, 2010.
13 Mayo informacién consultese Instituto del Asfalto Series del manual N 22, MS 22
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FIGURA 3.1 Productos y temperaturas Tipicas de destilacion
FUENTE: Trabajo de grado “Guia Basica para el Uso de Emulsiones Asfalticas en la Estabilizacion de
Bases en Caminos de Baja Intensidad en El Salvador”.

3.1.2 Caracterizacion de los materiales asfalticos.

Las propiedades y caracteristicas de los materiales asfalticos dependen de su
estructura y composicién quimica, ademas de ensayos empiricos para valorar las
propiedades que tiene que poseer para emplearse como ligantes en obra de

carreteras. A continuacion se define los asfaltos a través de estos parametros.1#

e Composicion quimica
En su constitucion quimica el asfalto basicamente esta compuesto por varios
hidrocarburos (combinaciones moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas
trazas de azufre, oxigeno, nitrégeno y otros elementos. El asfalto, cuando es diluido
en un solvente como el heptano, puede separarse en dos partes principales:
asfaltenos y maltenos. Para una mayor compresion de lo establecido se presenta la
figura 3.2, donde se muestra una clasificacion en forma esquematica de la

composicion quimica del asfalto.

14MailaPaucar, tesis Universidad Central del Ecuador
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FIGURA 3.2 Composicién quimica del ASFALTO
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Asfaltenos

Maltenos

No se disuelven en el heptano

Se disuelven en el heptano

Son de color negro o pardo oscuro

Son liquidos viscosos

Parece polvo grueso como el grafito

Resinas

Aceites

Le dan color y dureza al asfalto

Liquidos pesados

Color mas claro

Color ambar o pardo
obscuro para
Adhesividad del asfalto resinas

asfaltenos

Medio de Transporte

y

TABLA 3.1 Descripcién de los Asfaltenos y Maltenos.
FUENTE: Instituto del Asfalto, MS-22
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e Propiedades fundamentales que tiene que poseer los asfaltos para su
empleo en carretera.

Las propiedades fundamentales que deben poseer los asfaltos para emplearse en

carreteras son: adhesividad a los daridos, buen comportamiento reolégico y
resistencia al envejecimiento.

v’ Caracter termoplastico: por accidon de la temperatura su consistencia debe

disminuir de manera que sean capaces de "mojar" y envolver los aridos. Al

enfriarse debe adquirir la consistencia primitiva y dar cohesién a la mezcla.

v" Buen comportamiento mecanico y reoldgico para resistir las tensiones
impuestas por el trafico y poder mantener a las temperaturas de servicio, la
estructura de la mezcla asfaltica. Los asfaltos presentan un comportamiento
reolégico muy complejo que depende de la temperatura, de la carga y
tiempo de aplicacion. A bajas temperaturas y durante intervalos pequenos
de tiempo el asfalto tiene caracter elastico, mientras que a temperaturas
moderadamente elevadas o tiempos de aplicacion muy largos, la elasticidad

practicamente desaparece, y el asfalto se deforma permanentemente y fluye.

v’ Resistir al envejecimiento frente a los agentes atmosféricos y condiciones
ambientales para conservar sus propiedades con el tiempo. Los asfaltos
presentan una gran resistencia al envejecimiento como consecuencia de su
naturaleza fundamentalmente hidrocarbonado de baja reactividad; pero
durante su manipulacién y periodo de servicio estdn sometidos a una serie
de factores y agentes externos que originan cambios en su composicién y

repercuten negativamente sobre sus propiedades.1>

15 Mayor informacion consultese Maila Paucar, tesis Universidad Central del Ecuador
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3.1.3 Clasificacion de asfaltos para pavimentacion.

Los asfaltos para pavimentacién son los empleados en la fabricacién de mezclas
asfalticas usados bdasicamente en construccién y mantenimiento de pavimentos.
Los asfaltos para pavimentaciéon pueden clasificarse como: cemento asfaltico,
asfaltos diluidos, asfaltos emulsificados, asfaltos modificados y asfaltos grado de

desempefio.

3.1.3.1 Cementos asfalticos.

Son asfaltos obtenidos a través del proceso de destilacion del petréleo para
eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la
temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los
materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se diluyen, lo
que les permite cubrir totalmente las particulas del material pétreo.16Los cementos

asfalticos se clasifican bajo los siguientes sistemas:

e Viscosidad.
e Viscosidad después de envejecimiento.
e Penetracion.

e Grado de Desempefio.

16 Mayor informacion constltese MailaPaucar, tesis Universidad Central del Ecuador
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TABLA 3.2 Requisitos para Cemento Asfaltico Graduado por Viscosidad (AASHTO M 226-80) (2012) (Clasificacién basada en Asfalto Original)

Grado de viscosidad

Ensayos AC-25 | ACSS AC-I0 | AC20 | AC-30 AC-40
o o Ao . 2545 50 £10 100 £20 20040 300+60 400+ 80
Viscosidad, 60°C (40°F), Pa-s (Poises) (250 £50) | (500=100) | (1000200) | (20002400) | (3000 £600) | (4000£800)
Viscosidad, 135°C (275°F). mm’/s — minimo 125 175 250 300 350 400
Penetracion, 25°C (77°F). 100 g. 5 s — minimo 220 140 80 60 50 40
Punto de inflamacién. COC. °C (°F)— minimo 163(325) | 177(350) | 219(425) 232(450) 232 (450) 232 (450)
Solubilidad in tricloroetileno. en porcentaje — minimo 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula delgada en horno:
Perdida por calentamiento. en porcentaje-maximo (opcional)® 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
Viscosidad. 60°C (140°F). Pa-s (Poises) — maximo 100 200 400 800 1200 1600 (16000)
(1000) (2000) (4000) (8000) (12000)
Ductilidad, 25°C (77°F). § co/min, ¢m — minimo 100° 100 75 50 40 25

Prueba de mancha
( cuando v como se especifique)® con:

Solvente normal de nafta

Negativo para todos los grados

Solvente de nafta-xileno. en porcentaje de xileno

Negativo para todos los grados

Solvente de heptano-xileno, en porcentaje de xileno

Negativo para todos los grados

FUENTE: Norma AASHTO M 226-80 (2012)

a) El requerimiento de perdida por calentamiento es opcional.

b) Si la ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15.6 ° C (60 ° F) es 100 minimo.

c) El uso de la prueba rapida es optativo. Cuando sea especificado, el ingeniero indicara si el solvente estandar de nafta, el solvente de xileno -

nafta, el solvente de xileno - heptano serd usado para la determinacion de conformidad con lo requerido, y también, en el caso de solventes del

xileno, que porcentaje de xileno sera usado.
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TABLA 3.3 Requisitos para cemento asfaltico clasificado por su viscosidad a 60 ° C (140 ° F) (Clasificacién basada para residuos de ensayos de

pelicula delgada en horno rotatorio)

Ensayos en residuos del método de ensavo

Grado de viscosidad

AASHTO T 240° AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 AR-160

. : . 100 =25 200 £ 50 400+ 100 200 £ 200 1600 =400
Viscosidad. 60°C (140°F). Pa-S (Poises -

iseosida (140°F), Pa-S (Poises) (1000 250) | (2000 =500) | (4000 = 1000) (8000 =2000) (16000=4000)
Viscosidad, 135°C (275°F). mm’/s — minimo 140 200 275 400 550
Penefracion, 25°C (77°F), 100 g, 5 s— minimo 65 40 25 20 20

g : Y o V500 o

Pmc;nme de penetracién original. 25°C (77°F) o 40 45 50 52
— minimo
Ductility, 25°C (77°F). 5 cm/min. cm — minimo 100° 100° 75 75 75
Pruebas en asfalto original:

Punto de inflamacion. COC. °C (°F)— minimo 205(400) 219 (425) 227 (440) 232 (450) 238 (460)

Solubilidad de tricloroetileno. en porcentaje — 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0

minimo

FUENTE: Norma AASHTO designacién M226-80 (2012)
a) AASHTO T-179-05 (2009) (Prueba de pelicula delgada en horno) puede ser usado, pero AASHTO T 240-09 sera el método de referencia.

b) Si la ductilidad es menor que 100, el material sera aceptado si la ductilidad a 15.6 ° C (60 ° F) tiene un valor minimo de 100.
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TABLA 3.4 Requisitos especificos para cemento asfaltico clasificado por penetracién.

Grado de penetracion
Pruebas 40-50 60-70 85-100 120-150 200-300
Min Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max Min Max

Penetracién a 25°C (77°F), 100g, 5 seg. 40 50 60 70 85 100 120 | 150 200 300
Punto de inflamacion, Ensayo 232 o 232 o 232 . 218 [ 177 o
Cleveland,°C (°F) (450) (450) (450) (425) (350)
Ductilidad a 25°C (77°F). Sco/min.cm 100 — 100 — 100 — 100 — — —
Solubilidad en tricloroetileno. porcentaje 99 — 99 — 99 — 99 — 99 —
Prueba en horno de pelicula delgada(TFO),
3.2mm(1/8in.).163°C (325°F). 5 horas
Perdida por calentamiento. porcentaje — 0.8 — 0.8 — 1.0 — 1.3 — 1.5
P?n;u'acmn del residuo, porcentaje del 53 54 o 50 . 16 o 40 o
original
I_)uct:ili.dad de residuo a 25°C(77°F). o o 50 o 75 . 100 o 100 o
Scm/min, cm
Prueba de mancha (cuando y como se
especifique) (ver nota) con:

Solvente normal de nafta Negativo para todos los grados
§leente de nafta-xileno. porcentaje de Negativo para todos los grados
xileno = =
; Solvente de heptano-xileno. porcentaje Negativo para todos los grados

e xileno = =

FUENTE: Norma AASHTO designaciéon M 20-70 (2004).

Nota: El uso de la prueba de mancha es optativo. Cuando sea especificado, el ingeniero debera indicar si sera utilizado el solvente normal de
nafta, el solvente de nafta-xileno, o el solvente de heptano-xileno para determinar en conformidad con los requisitos, y también, en el caso de

los solventes de xileno, el porcentaje de xileno a ser usado.



TABLA 3.5 Requisitos especificos para cemento asfaltico clasificado por Grado de Desempefio.

- PG 52 PG 58 PG 64 PG 70
Grado de Desempefio

-10]-16| 22| -28]-34]-40] -46| -16| -22| -28] -34| -40| -16| -22] -28] -34| -40[ -10] -16] -22| -28

temperatura de diseflo maxima del

. >52 >58 >64 >70
Pavimento, °C (a)

Temperatura de disefio del Pavimento | >- [ >- |>= |>- |>- [>- (> |>= |>= |>- [>- (> > |>- |>- (> (> > >- |>- >
Minimo, °C 10 [ 16 |22 |28 |34 [40 (46 (16 (22 |28 |34 |40 |16 (22 (28 |34 |40 |10 |16 (22 (28

Ligante Original

Temperatura del punto de flama,
AASHTO T 48-06 (10); Minimo °C
Maximo, 3 Pa's (3000 cP),
Temperatura de ensayo, °C.

230

135

Corte Dinamico, TP5; (c¢) G*/sindelta,
Minimo, 1.00 kPa Temperatura de 52 58 64 70
ensayo @ 10 rad/s, °C

Residuo de Pelicula delgada rotatoria al horno (AASHTO T 240-09) o Pelicula delgada al horno (AASHTO T 179-05(2009))
Perdida de masa, Maximo (%) 1.00

Minimo, 2.20 kPa Temperatura de

52 58 64 70
ensayo @ 10 rad/s. °C

Residuos del contenedor de presién de emvejecimiento (PPI)

PAV Temperatura de envejecimiento,
°C(d) 90 100 100 100(110)
Corte Dinamico, TP5; (c¢) G*sindelta,
Minimo, 5000 kPa Temperatura de 25122119161 13|10 7 | 251221191613 |28|25]|122|119|16]| 34| 31| 28] 25
ensayo @ 10 rad/s, °C

Endurecimiento fisico Reporte
Rigidez de fluencia, TP1; (f) S,
Maximo, 300 Mpa m-valor, Minimo,
0.300 Temperatura de ensayo, @ 60
segundos, °C

Tensién directa, TP3; (f) Esfuerzo de

falla, Minimo, 1.0%, Temperatura de 0 |-6[-12(-18(-24(-30(-36( 6 (12| 18|24 (30| 6 (12| 18|24 (30| O | -6 [-12(-18
ensayo @ 1mm/min, °C
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a) Temperaturas del pavimento pueden estimarse a partir temperaturas del aire utilizando un algoritmo que figura en
el programa de software SUPERPAVE o pueden ser proporcionados por la agencia de especificar, o siguiendo los
procedimientos como se indica en PPX.

b) Este requisito no es obligatorio a discrecidon de la Agencia, si el proveedor garantiza que el ligante asfaltico se
bombea y se mezcla adecuadamente a temperaturas que cumplan con todas las normas de seguridad aplicables.

c) Para el control de calidad de la produccion de cemento de asfalto sin modificar, la medicién de la viscosidad del
cemento de asfalto original puede ser sustituido por medida de corte dinamico de T Delta * / sen a temperaturas de
ensayo en el que el asfalto es un fluido newtoniano. Cualquier medio estandar adecuados de medicion de la
viscosidad se pueden utilizar, incluyendo capilar o viscosimetria de rotacion (AASHTO T 201-03 (2007) o T 202-
03).

d) La temperatura de envejecimiento PAV se basa en las condiciones climaticas simuladas y es una de las tres
temperaturas de 90 ° C, 100 ° C o0 110 ° C. La temperatura de envejecimiento PAV es 100 ° C para PG 58 - y por
encima, excepto en los climas del desierto, donde se es de 110 ° C.

e) Endurecimiento fisico - TP 1 se lleva a cabo en una serie de vigas de asfalto de acuerdo con el punto 13.1, excepto el
tiempo de acondicionamiento se extiende a 24 horas + / - 10 minutos a 10 ° C por encima de la temperatura minima
de rendimiento. La rigidez de 24 horas y m- valor se reportan inicamente con fines informativos.

f) Si la rigidez de fluencia esta por debajo de 300 MPa, no se requiere la prueba de tensién directa. Si la rigidez de
fluencia entre 300 y 600 MPa el requisito directa deformacién a rotura tensiéon puede ser usado en lugar del

requisito de rigidez a la fluencia. El requisito de m- valor debe ser satisfecho en ambos casos.
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3.1.3.2 Asfaltos diluidos

Los asfaltos diluidos también son conocidos como asfaltos liquidos, asfaltos
fluidificados, asfaltos rebajados. Son materiales asfalticos de consistencia fluida. Se
obtienen por disolucion de los mismos en un aceite o fluidificante, teniendo por lo
tanto una viscosidad baja, se desarrollaron para facilitar el empleo de los asfaltos
cuando las temperaturas o el tipo de tratamiento exigen viscosidades de aplicacién

menores a la que presentan los asfaltos normalmente calentandolos fuertemente.

En nuestro pais los asfaltos fluidificados tienen un escaso empleo y un consumo

muy limitado. Estos pueden ser de tres tipos:

Curado Rapido (RC) Curado Medio (MC) Curado Lento (SC)

Viscosidad Cinematica Medida en Centistokes (Cst)

AASHTO M 81-92(2012) | AASHTO M 82-75 (2012) ASTM D 2026-97(2010)

TABLA 3.6. Tipo de asfaltos fluidificados.

3.1.3.3 Emulsiones asfalticas
Una emulsion es una dispersion fina mas o menos estabilizada de un liquido en
otro, los cuales son no miscibles entre si y estan unidos por un emulsificante o

emulgente.

Las emulsiones son sistemas formados por dos fases una llamada fase continua y la
otra la fase dispersa. La fase dispersa esta conformada por asfalto y la continua por
agua o una solucién acuosa. Los emulsificantes son compuestos organicos de peso
molecular relativamente elevado; tienen una parte hidrofébica, que es soluble en el
medio orgdnico (en nuestro caso en el asfalto) y una parte, soluble en el medio

acuoso. 17

17 “Emulsiones Asfalticas”. Instituto mexicano del Transporte. Quintana Roo, 2001.
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Anionicas Cationicas
AASHTO M 140- AASHTO M 208-01 (2009)
03

Rotura Rapida (CRS-1)

Rotura Media (CMS-2)

Rotura Lenta (CSS-1)

TABLA 3.7 Clasificacién de Emulsiones.

| EMULSION ANIONIC! 1

I EMULSION CATIONIC!1

+ +
2. 5
+ +
+.+* + + +
+ + A

+_+

e
@ @ .
. @+ o4 *

+2++

+
L
+

FIGURA 3.3 Representacién esquematica de una emulsién anidnica y de una catiénica
FUENTE: Doc. Técnico No. 23. “Emulsiones Asfalticas”. Instituto mexicano del Transporte. Qro,
2001.

3.1.3.4 Asfaltos modificados.

Es un asfalto al cual se le ha afiadido de manera homogénea y estable, cierto

porcentaje previamente analizado de algin tipo de aditivo, para mejorar sus

propiedades reolégicas. El asfalto es un material muy susceptible a los cambios de

temperatura, sufre envejecimiento, es afectado por la oxidacion y la foto

degradacién. Sus propiedades mecanicas son muy pobres: es quebradizo a bajas

temperaturas y fluye un poco arriba a la temperatura del medioambiente, ademas

de tener una baja recuperacion elastica, lo que limita ampliamente su rango de

utilidad. Por estas razones el material asfaltico en ocasiones tiene que ser

modificado mediante la adicién de un agente quimico que mejore sus propiedades
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3.2 RESUMEN DE ENSAYOS QUE SE LE REALIZAN AL ASFALTO PARA
DETERMINAR SUS PROPIEDADES.
3.2.1 Muestreo de materiales bituminosos.

Basado en norma AASHTO: T 40-02 (2012) (ASTM: D 140 - 00).

La Uinica manera de saber si el cemento asfaltico entregado en la planta cumple con
las especificaciones, es tomar muestras del material y hacerlas ensayar en el

laboratorio.

3.2.2 Ensayo de punto de ablandamiento del asfalto. (Método del Anillo y la
Esfera)

Basado en Norma AASHTO: T 53-96 (2008) (ASTM: D 36-95).

Este ensayo mide de forma indirecta la consistencia y equivale a una temperatura
de equiviscosidad en las condiciones de ensayo. Junto a la penetraciéon a 252 C,
permite calcular el indice de penetracion y estimar mediante su valor la
susceptibilidad de los asfaltos. En este ensayo se anota la temperatura indicada en
el termometro en la cual una muestra de asfalto rodeando la bola, toca el fondo del

bafio maria, al aumentar su temperatura a una razén de 5°C por minuto.

FIGURA 3.4 Punto de Reblandecimiento (Método “Anillo y Bola”).
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3.2.3Gravedad especifica de materiales bituminosos semisoélidos.

Basado en norma AASHTO: T 228-06 (ASTM: D 70-03).

Se entiende como peso especifico de un material a la relaciéon de su peso en el aire a
una temperatura dada, al peso de un volumen igual de agua a la misma
temperatura, a los 25°C. Este ensayo nos da una identificacion de la calidad y origen
del material, el peso especifico es util para determinar el peso por unidad de
volumen de un ligante calentado a la temperatura de aplicacién. El proceso se da
calibrando el picnémetro, pesandolo tanto sélo como lleno de agua. Luego se pesa
el picndmetro casi lleno en su totalidad con asfalto. Y por ultimo, se pesa el

picnémetro lleno con asfalto y agua.

FIGURA 3.5 Bafio de agua a 252C conjunto Picnémetro + asfalto +agua.
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3.2.4 Penetracion de materiales bituminosos.

Basado en norma AASHTO: T 49-07 (2011) (ASTM: D 5-97).

La penetracién se define como la distancia, expresada en décimas de milimetro
hasta la cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en
condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura. Normalmente, el ensayo se
realiza a 25°C (77°F) durante un tiempo de 5 s y con una carga mévil total, incluida

la aguja, de 100 g.

FIGURA 3.6 Penetracion en las Muestras.

3.2.5 Punto de flama y llama por la copa abierta de Cleveland.

Basado en norma AASHTO: T 48 - 06 (2010) (ASTM: D 92 - 02).

El punto de inflamacién de un ligante asfaltico es la temperatura mas baja a la cual
se separan materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia de
una llama abierta. El punto de inflamacién no debe ser confundido con el punto de
combustion, el cual es la temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se
inflama y se quema. El punto de inflamacion consiste, tan solo, en la combustion

instantanea de las fracciones volatiles que se estan separando del asfalto.

FIGURA 3.7 Ejecucién del Ensayo.
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3.2.6 Solubilidad de materiales bituminosos.

Basado en norma AASHTO: T 44-03 (2011) (ASTM: D 2042-01).

El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de un cemento
asfaltico. Una muestra es sumergida en un solvente (tricloroetileno) en donde se
disuelven sus componentes cementantes activos. Las impurezas como las sales, el
carbono libre, y los contaminantes organicos, no se disuelven sino que se depositan
en forma de particula. Estas impurezas insolubles son luego filtradas fuera de la

soluciéon y medidas como una proporcién de la muestra original.

3.2.7 Ductilidad de materiales bituminosos.

Basado en norma AASHTO: T 51-08 (ASTM: D 113-99).

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

una temperatura 25° + 0.5°C.

FIGURA 3.8 Muestras Estiradas Antes de que se rompan.
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3.2.8 Viscosidad cinematica de asfaltos (betunes).

Basado en norma AASHTO: T 201-03(2007) (ASTM: D 2170-01).

Se mide el tiempo para un volumen fijo de liquido que fluye a través de una vena
capilar de un viscosimetro de vidrio, calibrado bajo una altura de carga
exactamente reproducible y a una temperatura estrictamente controlada. El
método se usa para determinar la consistencia del betin, como un elemento para

establecer la uniformidad de embarques o fuentes de suministro.

Las especificaciones de los trabajos de pavimentacion requieren, ciertos valores de
viscosidad a temperaturas de 60 °C y 135 °C. La viscosidad a 602C es la viscosidad
usada para clasificar el cemento asfaltico. Ella representa la viscosidad a la
temperatura mas alta que el pavimento puede llegar a experimentar durante su
servicio. La viscosidad a 135°C corresponde, aproximadamente, a la viscosidad del
asfalto durante el mezclado y la colocaciéon. Con este se puede determinar la
temperatura de mezcla y de compactacion hasta la cual se debe llevar el asfalto

para conformar la mezcla.

3.2.9 Procedimiento para cartas de viscosidad-temperatura de productos de
petroleo liquido.

(ASTM D 341-93. Reaprobada en 1998)

Es una grafica que se elabora para conocer el rango de temperaturas para la
compactacion y el mezclado de los especimenes, donde se toma la viscosidad a 2 o
mas temperaturas y luego se grafican dichos puntos, conociéndose los rangos de

viscosidad para la compactacién y el mezclado de la mezcla asfaltica.
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3.2.10 Efecto del calor y el aire en materiales asfalticos.

Basado en norma AASHTO T 179-05 (2009) (ASTM D 1754-97 (2002))

Una pelicula de material asfaltico es calentada en un horno por cinco horas a 163 °C
(325 °F). Los efectos del calor y el aire son determinados por cambios ocurridos en
las propiedades fisicas medidas antes de y después del tratamiento en el horno. Un

procedimiento opcional puede determinar el cambio de masa de la muestra.

Este método indica los cambios aproximados en las propiedades del asfalto durante
un mezclado convencional en caliente a temperaturas cercanas a los 150 °C (300
°F), indicadas por la viscosidad, penetraciéon, o medidas de ductilidad. Si la
temperatura de mezclado difiere apreciablemente de 150 °C (300 °F), ocurriran

mayores o menores efectos en las propiedades.

Los ensayos de viscosidad y penetracion, efectuadas sobre las muestras obtenidas
después de los ensayos de TFO o RTFO, son usadas para medir el endurecimiento

anticipado, del material, durante la construccion y el servicio del pavimento.

3.3 MEZCLA ASFALTICA

3.3.1 Definicion de mezcla asfaltica

La mezcla asféltica, estda formada por una combinaciéon de agregados pétreos,
ligante hidrocarbonado, y aditivo en algunos casos; de manera que aquellos quedan
cubiertos por una pelicula continua de éste.

Las mezclas asfalticas se utilizan en la construcciéon de carreteras, aeropuertos,
pavimentos industriales, entre otros. Las mezclas asfalticas estan constituidas
aproximadamente por un 90% de agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo

mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los componentes mencionados
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anteriormente son de gran importancia para el correcto funcionamiento de la

carpeta de rodadura y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.18

3.3.2 Clasificacion de mezcla asfaltica.
Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las
distintas mezclas y estas pueden ser diversas:

a) Porla Temperatura de puesta en obra.
La primera de estas clasificaciones se basa en los diferentes rangos de temperatura
a la que se produce la mezcla. Asi pues, recogiendo la amplia gama de mezclas que
pueden producirse, la clasificacidn tendria la forma siguiente:
Mezclas frias (Cold Mixes): se trata de aquellas mezclas asfalticas producidas a
temperatura ambiente (hasta los 40 °C), y que para conseguir la trabajabilidad

adecuada utilizan bien emulsiones, o bien betin espumado.

Mezclas templadas (Half Warm Mix Asphalt): este tipo de mezclas se caracteriza
porque su temperatura de produccion no supera en ningin momento la
temperatura de ebullicion del agua (100 °C), usando para ello en la mayoria de los

casos la humedad de los aridos.

Mezclas semicalientes (Warm Mix Asphalt): se mueven en un rango de
produccion que varia desde temperaturas poco superiores a los 100 °C, hasta cerca
de los 150 °C. Sera este tipo de mezclas en las que nos centremos, y las diferentes
tecnologias que se utilizan para conseguir esta reducciéon seran comentadas

posteriormente.

Mezclas calientes (Hot Mix Asphalt): las mas extendidas por tradicion, son todas

aquellas cuya temperatura de produccién supera los 160 °C. Como se ha comentado

18 Instituto del Asfalto Series del manual N 22, MS22
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anteriormente, son necesarias estas elevadas temperaturas de modo que se consiga

la manejabilidad adecuada de las mezclas, asi como la mejor envuelta de los aridos.

En el grafico que se incorpora a continuaciéon es posible visualizar los rangos
anteriormente mencionados, con su correspondiente gasto de combustible

(aproximado) por tonelada de produccidn.

Heating

N\

.1
Vaporization
2

| Fuel/Ton

/ 1
Cold Mix ”
i . vsar s 0 v v st o Lt 0
0 50 100 150 200 250 300 350 4C0
Temperature °F

FIGURA 3.9 Gréfico que esquematiza una posible clasificaciéon de las mezclas asfalticas, de acuerdo
a su temperatura.
FUENTE: Laboratorio ingenieria de la construccién Investigacién de Nuevas Mezclas de Baja
Energia para la Rehabilitacién Superficial.

b) Por Fracciones de agregado pétreo empleado.
e Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.

e Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.

e Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

c) Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica.
Este parametro suele ser imprescindible para que no se produzcan deformaciones
plasticas como consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

v" Mezclas Cerradas o Densas: La proporcién de vacios no supera el 6 %.
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v" Mezclas Semi - cerradas o Semi - densas: La proporcion de vacios esta entre
el 6 % yel 10 %.
v' Mezclas Abiertas: La proporcién de vacios supera el 12 %.

v" Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al 20%.

d) Por el Tamaiio maximo del agregado pétreo.

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

v' Mezclas Finas: Son mezclas formadas basicamente por un agregado fino

incluyendo el polvo mineral y un ligante asfaltico.

e) Por la Estructura del agregado pétreo.

v' Mezclas con Esqueleto mineral: Poseen un esqueleto mineral resistente, su
componente de resistencia debida al rozamiento interno de los agregados es
notable. Ejemplo, las mezclas abiertas y los que genéricamente se
denominan concretos asfalticos.

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

los diferentes tipos de masillas asfalticas.

Por la Granulometria.

)

v' Mezclas Continuas: Se presenta una granulometria con una distribucion
adecuada de cada uno de los tamafios de los agregados pétreos.
v" Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de agregado

pétreo en la banda granulométrica.

3.3.3 Caracteristicas de la mezcla asfaltica.
La mezcla asfaltica preparada en laboratorio debe ser analizada para determinar el

desempefio posible en la estructura del pavimento. Determinando asi,
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caracteristicas principales y la influencia que estas tienen en el comportamiento de

la mezcla. Las cuales se detallan a continuacion:

Densidad.

Vacios de aire.

Vacios en el Agregado Mineral (VMA).
Contenido de asfalto.

Vacios Llenos de Asfalto (VFA).

NN

3.3.4 Propiedades de mezcla asfaltica.
Para obtener una mezcla de calidad, esta debe poseer las propiedades siguientes:
Estabilidad, Durabilidad, Flexibilidad, Resistencia a la Fatiga, Resistencia al

Deslizamiento, Impermeabilidad y Trabajabilidad.1?

Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento y
deformaciéon bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma bajo cargas repetidas; un pavimento inestable desarrolla

ahuellamientos, ondulaciones y otros efectos que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad
deben ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado,
pero no mas altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores muy altos de
estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos

durable que lo deseado.

19 Instituto del Asfalto Series del manual N 22, MS22
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Durabilidad

Es la habilidad de una carpeta de asfalto, para resistir factores como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades del asfalto y la separacion
de las peliculas de asfalto. Esta propiedad se mejora de tres formas: usando la
mayor cantidad posible de asfalto, usando una gradaciéon densa de agregado
resistente a la separacion y disefiando y compactando la mezcla para obtener la

maxima impermeabilidad.

Impermeabilidad

Es la resistencia al paso de aire y agua hacia el interior del pavimento o a través de
él. El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios.
Cierto grado de permeabilidad es aceptable, siempre y cuando, este dentro de los

limites especificados.

Flexibilidad

Es la capacidad de la carpeta asfaltica para acomodarse ligeramente, sin sufrir
agrietamiento, soportando los movimientos graduales y asentamientos de la base y
sub-base. Los asentamientos en el pavimento pueden ocurrir debido a que falle
cualquiera de sus componentes. Provocando dafios visibles en la carpeta de

rodadura.

Resistencia a la Fatiga
Es la resistencia a la flexion repetida bajo las cargas de transito. Se conoce por
medio de los estudios realizados a diferentes carpetas asfalticas, que los vacios y la

viscosidad del asfalto, tienen un efecto considerable en la resistencia a la fatiga.

Resistencia al deslizamiento Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una
superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las

ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la superficie esta mojada.
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3.3.5 Mezcla Asfaltica Tibia

3.3.5.1 Definicion de una mezcla asfaltica tibia.

Las mezclas asfalticas tibias se describen como aquellas que se producen a
temperaturas menores que las mezclas en caliente, es decir entre 100°C y 135°C, su
produccion involucra nuevas tecnologias a partir de los cuales es posible producir y
colocar los concretos asfalticos a temperaturas sensiblemente inferiores a las
técnicas convencionales. 20

El concepto de desarrollo sostenible abarca la reduccién del consumo de materias
primas (combustibles), la reduccién de emisiones, y la posibilidad de un mayor
reciclaje sin dejar de cumplir las necesidades de desarrollo. La Comisién de las
Naciones Unidas Brundtland definié el desarrollo sostenible como "el desarrollo
que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. El desarrollo
sostenible no se centra exclusivamente en el medio ambiente, sino que abarca tres
areas interdependientes; el desarrollo econdémico, el desarrollo social y la
proteccion del medio ambiente, como se ilustra en la figura 3.10. La mezcla asfaltica
tibia es consistente con los ideales descritos por el desarrollo sostenible y al mismo

tiempo tiene el mismo desempefio que las mezclas asfalticas en caliente.

SOCIAL

Sustainable

ENVIRONMENT ECONOMIC

FIGURA 3.10 Desarrollo sostenible.
FUENTE: International Technology Scanning Program, “Warm Mix Asphalt: European Practice”,
2008.

20 International Technology Scanning Program, “Warm Mix Asphalt: European Practice”, 2008.
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3.3.5.2 Antecedentes de Mezclas asfalticas tibias.

El desarrollo de esta tecnologia con enfoque en la reducciéon de temperatura de
mezcla y compactaciéon empez6 en 1997, para cumplir con el Protocolo de Kyoto. A
continuacién se presentan un resumen de los antecedentes acerca de las mezclas

asfalticas tibias.?!

Afio Suceso

1995 Shell y KoloViedekke, iniciaron un programa para el desarrollo de un producto que
fabrique las mezclas asfalticas a temperaturas mas bajas, obteniendo mejores o

equivalentes condiciones de desempefio que las HMA.

1999- | Reportes iniciales de WMA se expusieron en el Congreso Euroasphalt/Eurobitume, el

2001 | Forum Aleman del Bitumen y la Conferencia sobre Pavimentos Asfalticos en Sudafrica.

2002 Directores de la NAPA hacen un recorrido por Dinamarca, Alemania y Noruega para

examinar las tecnologias WMA, Aspha-min y Sasobit.

2003 En la convencidn anual de la NAPA, se presentan los estudios WMA.
El NCAT investiga las WMA, Aspha-min y Sasobit, patrocinados por la NAPA, FHWA,

Eurovia y Sasol.

2004 | Se introduce el aditivo quimico Evotherm ET, por Meadwestva Company, y su
investigacion es apoyada por NCAT
Demostracion WMA, presentada en el Mundo del Asfalto.

Primeras pruebas de campo realizadas en Florida y Carolina del Norte.

2005 Formacién del Grupo de Trabajo Técnico (TWG) de la WMA en un asocio de la NAPA con
la FHWA. Su objetivo es la implementacién adecuada través de la recoleccién de datos y
analisis, de los métodos WMA.

NCAT publica los primeros reportes sobre Sasobit y Aspha-min.

2006 Se presenta una sesién de medio dia sobre WMA, durante la Conferencia de Pavimento
Asfaltico en el Mundo del Asfalto.

El TWG, publica lineamientos sobre el funcionamiento y pruebas ambientales.

Por la declaracién de investigacion de problemas, sometido a una evaluacién de la
AASHTO en 2005, se destinan fondos para investigar las WMA.

NCAT publica reporte sobre Evotherm.

21 Alonzo R. Tesis Universidad de El Salvador
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2007 | AASHTO y FHWA, realizan visitas a experiencias WMA, en Francia, Alemania y Noruega.
Astec Industries introduce su tecnologia de asfalto espumado.
Meadwestva company, introduce el Evotherm DAT.
PQ Corporation introduce una zeolita mejorada llamada Advera.
30,000 ton de diferentes WMA, se colocaron en Yellowstone, en agosto.
Se realizaron pruebas en Yellowstone para 3 secciones, una seccion de control y otras 2
para Sasobit y Advera. Las densidades no fueron dificiles de alcanzar adn con las
temperaturas bajas de las WMA. El porcentaje de humedad estaban por debajo del
maximo permitido que es de 0.5%. Las pruebas demostraron que los agregados se
secaron adecuadamente, aun cuando las temperaturas anduvieron entre 120 a 127 °C.
2008 | El TWG desarrollo una guia de especificaciones para la Construcciéon de Carreteras con
WMA en formato AASHTO.
El Departamento de Transporte de Texas desarrollo especificaciones que permiten a los
constructores de todos los estados usar las WMA.
En Nashville se desarroll6 la 1° Conferencia Internacional de las WMA.
Pruebas documentadas WMA, se realizaron en 32 estados de USA.
Se patentaron 30 nuevas tecnologias WMA en USA.
2010 Pruebas documentadas WMA en 45 estados de USA y 10 provincias canadienses.
30 estados en USA y Canad4 tienen especificaciones WMA.
Cerca de 20 tecnologias WMA se patentaron en USA y se encuentran disponibles a nivel
mundial.
2011 Se realizé la 2° Conferencia Internacional de las WMA, que atrajo a mas de 550 personas

de los 45 estados y 24 ciudades de St. Louis. Se hicieron revisiones practicas en USA, Sur
Africa y Europa. Mas de 45 documentos técnicos fueron presentados.
Un estudio conducido por FHWA, determino el incremento en el uso de WMA, de 17

millones de toneladas en 2009 a 47 millones de toneladas en 2010.

En El Salvador, se introdujo el aditivo Evotherm, dando inicio a la construccién con WMA.
Se hicieron 2 tramos de prueba, uno ubicado en Sonsonate donde se colocaron 428

toneladas y otro en San Vicente, frente al ingenio Jiboa, donde se colocaron 60 toneladas.

TABLA 3.8 Antecedentes de las Mezclas Asfalticas Tibias.

FUENTE: Alonzo R. y otros. Tesis UES, Prowell B.,, WMA: Best Practices. Pagina Web: Asfalca.
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3.3.5.3 Tecnologias que producen mezcla asfaltica tibia
Existen diferentes metodologias para volver tibia una mezcla asfaltica. Las cuales se

presentan en el siguiente esquema:

Directos

(" Procesos de espumacion -
Indirectos

Ceras Fischer-Trosch
Tecnologias '< Aditivos organicos = Ceras Montan

Ceras de amidas acidas

\_ Aditivos quimicos

FIGURA 3.11 Esquema de las distintas tecnologias tibias.
FUENTE: Publicacién realizada por Espafia en su documento Investigaciéon de Nuevas Mezclas de
Baja Energia para la Rehabilitacién Superficial

A continuaciéon se va a explicar con mayor detenimiento el principio de
funcionamiento en el que se basan cada una de las tecnologias que se pueden ver
en la clasificacion anterior, y tratar con mayor énfasis cada uno de los productos
comerciales existentes, enmarcandolos dentro de alguno de los grupos establecidos

en este apartado.

3.3.5.3.1 Procesos de espumacion

El principio de funcionamiento de este tipo de tecnologia WMA se basa en el uso de
pequefias cantidades de agua, ya sea bien inyectada directamente en el asfalto
caliente o bien afadido con los agregados al tambor de mezclado. El proceso se

puede observar en la figura 3.12.
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FIGURA 3.12 Proceso de mezcla de los procesos de espumacion con los agregados
FUENTE: Ulloa A, “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”. Boletin Técnico Vol. 2. N°13. Programa de
Infraestructura del Transporte.

Estos métodos se han usado con ligantes de diferentes penetraciones, obteniéndose
diversos resultados. Precauciones especiales tienen que tomarse para que la
cantidad adicionada de agua sea la correcta, es decir, se debe afiadir suficiente agua
para asegurar el efecto de espumacidén, pero no demasiada de modo que se evite
problemas de cohesién que se pudieran crear por la incorrecta evaporacion de toda
el agua.22

Aunque el proceso principal es el mismo para un gran ndmero de productos que
usan este principio, el modo en el que el agua es afiadida a la mezcla puede variar.
Asi pues, es posible distinguir entre dos tipos diferentes: basadas en agua o método

directo y los que contienen agua o método indirecto.

Método indirecto
Este grupo se basa en el uso de zeolitas sintéticas para conseguir el proceso de

espumacion. Este material estd compuesto de aluminosilicatos de metales alcalinos,

22Advera WMA Zeolite. Smith A. 2007.
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y ha sido hidrotérmicamente cristalizado. Contienen aproximadamente un 20% de

agua de cristalizacidn, la cual se libera de la estructura de la zeolita ante el aumento

de temperatura provocado por la adicién del asfalto, causando un efecto de micro

espumacion en la mezcla asfaltica.23

La estructura de las zeolitas estd formada por vacantes relativamente grandes

respecto su tamafio, donde cationes e incluso moléculas o grupos de moléculas (en

este caso agua) pueden ser almacenados. La habilidad de este material de poder

absorber y perder agua sin dafiar su estructura cristalina es una las principales

caracteristicas de estos silicatos.24

Nombre

Zeolita

Apariencia

Las zeolitas que se usan son de tipo A. que se venden en forma de un polvo
blanco y polvo con tinte amarillo

La distribucién del tamafio de las particulas y la densidad se usan como valores
caracteristicos

Su distribucién de tamafio de particulas provee informacién acerca de como
manejarlas y usarlas en el proceso

La densidad da informacién acerca de la porosidad del material

Estructura

Son silicatos de estructura tridimensional, altamente porosas, con grandes
huecos o canales

Su tamario de poros va desde las 2 alas 5 A (1A=10"-10 m)

Las zeolitas conservan su forma y tamafio

Propiedades
/efecto

Las zeolitas pueden absorber particulas ajenas dentro de su estructura y
posteriormente liberarlas sin cambiar su forma

No reaccionan a través de su superficie exterior por que todos los centros
activos estan situados dentro de los poros y los huecos.

Las zeolitas naturales y sintéticas contienen de 6 a 12% y 25% de agua,
respectivamente

Esta agua se libera selectivamente en temperaturas que van desde los 70 hasta
los 220 °C

TABLA 3.9. Caracteristicas de la zeolita.

FUENTE: Norma Alemana German Asphalt Paving Association.(2009). Warm Mix Asphalts. Elke

Schliiter communication agency, Alfter.

23Evaluation of Aspha-Min® Zeolite for use in warm mix asphalt. 2005.
24 Review of warm mix asphalt, 2008.
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Algunas marcas comerciales se pueden mencionar:

Aspha-min.

Producido por Eurovia Services GmbH.

Cuando se mezcla con un aglomerante, el agua se libera a temperaturas
crecientes, aproximadamente 185 a 360 °F.

Provoca la formacién de espuma en el asfalto que reduce la viscosidad y
mejora la trabajabilidad de la mezcla.

El agua se libera con el tiempo y puede hacer que la mezcla sea trabajable
durante un maximo de 6 a 7 horas o hasta que la mezcla se enfria por debajo
de 100 °C.

La tasa de adicion recomendado es 0,3% en peso de la mezcla.

Advera WMA.

Producido por PQ Corporation.

Nueva generacion de la zeolita sintética Aspha-min.

La humedad es liberada lentamente con el tiempo en el asfalto en forma de
vapor para producir la formacién de espuma.

Se mejora la trabajabilidad.

Este vapor se retira con la compactacién del asfalto o absorbido de nuevo
por la zeolita Advera después de la pavimentacion de modo que ningin
exceso de humedad esta presente en el asfalto.

Tiene una gradacién que pasa por completo por el tamiz N° 200.

Se sugiere una dosificacién de 0,25% en peso de la mezcla total de asfalto.

Se afiade en la planta a través de una linea de fibra modificada.z5

25 Mayor Informacién consultese Laboratory Evaluation of Performance of Warm Mix Asphalt Washington

2011.
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Método directo

Este apartado agrupa a aquellos productos que usan agua de un modo directo. Es
decir, el agua que se necesita para crear el efecto de espumacion es inyectada
directamente al flujo de betln caliente, realizandose en la mayoria de los casos a
través de boquillas. El agua afiadida rdpidamente se evapora, produciendo un largo

volumen de vapor, el cual lentamente va desapareciendo.26

FASE 1 FASE 2
120°150°C 170
Asfalto caliente
Secado, agregado Agregado grueso es cubierto por
grueso caliente todo el asfalto
FASE 5
90°C
Ve
0
O
(&)

Se da un equilibrio térmico y todos los
agregados quedan uniformemente
recubiertos

Humedad del agregado fino origina un El asfalto espumado encapsula

efecto de espuma en el asfalto el agregado fino

FIGURA. 3.13 Proceso De mezcla de los Procesos de espumacion Con los agregados
FUENTE: Ulloa A., “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”. Técnico Vol. 2. N°13. Programa de
Infraestructura Del Transporte.

Dentro de este grupo, se puede realizar una distincién aiin mayor como sigue

(basada en los productos comerciales):

LT Asphalt.
e Producido por Nynas.
e Combina entre 0.5 a 1% de filler hidrofilico, para ayudar a controlar la

humedad del espumado.

26 Warm-Mix Asphalt: European Practice. 2007.
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Gencor, Ultrafoam GX.

Producido por Gencor Industries, Inc.

El sistema utiliza la energia suministrada por la bomba de asfalto para
espumar el asfalto.

El asfalto y el agua se incorporan a diferentes temperaturas, presiones y
caudales.

Se puede conectar a una variedad de plantas de tambor.

WAM Foam.

Producido por el asocio de KoloVeidekke, Shell y BP.

Conocido como el método de las dos fases.

Los agregados son calentados a una temperatura aproximada de 130°C.

Se mezclan los agregados con un ligante blando en una proporcién del 20 al
30% del contenido de asfalto.

Luego se le adiciona un ligante duro espumado, con una dosificacion de agua
del 2 al 5%.

Bajar la viscosidad de la mezcla para dotarla de la trabajabilidad necesaria.2”

LEA (Low Emission Asphalt).

Producido por McConnaughay Technologies.

Se conoce como mezclado secuencial.

El agregado grueso es calentado a una temperatura aproximada de 150°C.

El agregado es mezclado con la cantidad total de asfalto.

Se usa una dosificacién aproximada de 0.5% del peso del asfalto en aditivos
que mejoran el recubrimiento y la adhesion al asfalto.

Después de que el agregado grueso es cubierto por el asfalto, se mezcla con
agregado fino que tiene humedad.

La dosificacion de la humedad es aproximadamente del 3%.

27Warm Mix Asphalt for Cold Weather Paving. University of Washington, 2004.
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e La humedad hace que la mezcla de asfalto y agregado grueso espume,

encapsulando al agregado fino.28

3.3.5.3.2 Aditivos organicos.

Estas tecnologias se basan en la adicién a la mezcla de distintos tipos de cera. Por
encima del punto de fusion de las ceras, se produce generalmente un decrecimiento
en la viscosidad. Durante el periodo de enfriamiento de la mezcla extendida los
aditivos fundidos se solidifican en particulas microscépicas y uniformemente

distribuidas que incrementan la dureza del ligante.2°

Si el punto de fusién de las ceras es mas bajo que las temperaturas que se prevén
en servicio del asfalto, pueden aparecer complicaciones, convirtiéndose entonces el
asfalto en un material fragil a bajas temperaturas; por tanto, es necesario elegir

cuidadosamente el tipo de cera a utilizar.

Las ceras usadas por estos productos son moléculas formadas por cadenas
hidrocarbonadas que se funden a temperaturas entre los 80 y los 120°C,
modificando las propiedades originales del ligante. El punto de fusién depende en

gran medida de la longitud de la cadena de carbonos (C45 o mas).30

Los procesos de produccién de cera se han desarrollado desde los 80, existiendo 3
tipos diferentes tecnologias, que se diferencian en el tipo de cera que usan para
reducir la viscosidad. Las ceras son: Fischer-Tropsch, amidas acidas fatty y ceras de

Montana.3!

28Low Energy Asphalt. Pagina web del producto.

29Warm Asphalt Mix - Technologies.

30Warm Asphalt Bituminous Mixtures with regards to energy, emissions and performance.
31Warm Mix Asphalts. German Asphalt Paving Association, 2009.
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Sustancia
Nombre Ceras Fischer- Amidas Ceras de
Trpsch acidas Montana
gracas
Apariencia Polvo blanco o granulos Polvo
marron o
granulos
Estructura Larga cadenas | Diamidas | Ester acido
de acidas montanico
hidrocarbonado | grasas
s asfalticos
Propiedades | Punto de fusion (°C) 114-120 140-145 10-140
Punto de 100-105 135-142 100-130
congelacion (°C)
Viscosidad | 130 °C nov-15 No 20-200
Dinamica medible
en Mpa 140 °C sep-13 sep-13 may-15
150°C 08-dic 3 2.5-3
Efecto en Aditivo (% en peso) 3 3 2.5-3
betin de Incremento del 25-35 40-55 | Informacié
carretera punto de n del
50/70 ablandamiento R&B producto
Y
Decrecimiento de la 15-25 oct-15 Informacio
penetracion (1/10 n del
mm) productor

TABLA 3.10 Distintos tipos de ceras usado en las mezclas tibias y caracteristicas.
FUENTE: Norma Alemana German Asphalt Paving Association.(2009). Warm Mix Asphalts. Elke
Schliiter communication agency, Alfter.

Algunos tipos de marcas comerciales de aditivos organicos que se encuentran en el
mercado y de los que se puede dar una descripcién detallada son:
Sasobit.

e Producido por Sasol Wax Corporation.

e Esuna cerarealizada por la sintesis Fisher Tropsch.
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e Tiene cadenas de hidrocarburos con alrededor de 100 atomos de carbono
que incrementa el punto de fusion de la cera, permitiendo que sea soluble en
el asfalto a temperaturas mayores de 115°C.

e Reduce la viscosidad del asfalto a temperaturas mas altas que el punto de
fusion de la cera.

e Aumenta la resistencia a la deformacién permanente del asfalto cuando se
enfria por debajo del punto de fusién de la cera.

e Serecomienda dosificaciones del 0.8 a 3% de cera en peso del aglutinante.

TLA-X.

e Producido por Trinidad y Tobago Limited.

e Se extrae del lago de asfalto de Trinidad en forma sélida, y esta compuesto
de materia mineral, ligantes solubles, agua y otros componentes menores.

e Tiene alta resistencia al agrietamiento y a la deformacién permanente.

e Es facilmente mezclado con asfalto tradicional.

e Mantiene un alto nivel de estabilidad y buena adherencia a los agregados.

e Se produce en forma granulada y se aflade directamente al aglutinante o
soplado en la mezcla de asfalto cerca de donde se afiade el aglutinante de
asfalto.

e Se evita que los granulos se peguen entre si durante el transporte o
almacenamiento, recubriendo con una pequefia cantidad de arcilla que se

toma en cuenta en el disefio de mezcla.32

3.3.5.3.3 Aditivos quimicos.

Son productos que generalmente incluyen una combinacién de agentes
emulsificantes, surfactantes, polimeros y aditivos para mejorar la envuelta, la
trabajabilidad de la mezcla, y 1a compactacion, asi como promotores de adhesion

(agentes cohesivos). La cantidad afiadida y la reduccidon de temperatura conseguida

32 Laboratory Evaluation Of Performance Of Warm Mix Asphalt. Washington, 2011.
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por estas tecnologias dependen del producto especifico utilizado. Los aditivos

generalmente se mezclan con el ligante antes de que éste sea introducido en el

tambor de mezclado. Como se puede observar en la figura 3.14.

FIGURA. 3.14. Proceso de Mezclado Utilizando Emulsiones.

FUENTE: Ulloa A, “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”.Boletin Técnico Vol. 2. N°13.Programa de

Infraestructura Del Transporte.

Tecnologias frecuentemente usadas:

Evotherm ET.

Producida por Meadwestvaco.

Es una emulsidn asfaltica que combina diferentes productos quimicos que
permiten al agua estar presente en el aglutinante para reducir la friccion
entre el aglutinante y agregado.

Mejora la trabajabilidad de la mezcla.

El agua se evapora de la mezcla en forma de vapor y solo el asfalto y los
agregados se quedan.

Tiene las mismas propiedades de color y recubrimiento que la HMA.
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e Reduce temperaturas entre 50-75°C.

Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT).
e Producida por Meadwestvaco.
e No se introduce como una emulsion.
e Tiene el mismo paquete quimico que se diluye con una pequeiia cantidad de
agua.
e Seinyecta en la linea de asfalto directamente, justo antes de ser incorporado

en el tambor de mezcla o en la amasadora para las plantas por bachadas.

Evotherm 3G (REVIX).
e Producida por Mathy Technology and Engineering Service y Paragon
Technical Services.
e Esunaversion libre del agua de la tecnologia DAT Evotherm.

e Reduce temperaturas entre 15-30°C.33

3.4 MEZCLA ASFALTICA TIBIA CON LA TECNOLOGIA ASTEC GREEN DE
ASFALTO ESPUMADO.

3.4.1 Historia de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado

El profesor Ladis Csanyi, de la estacion experimental de ingenieria de la
Universidad Estatal de Iowa en el afio de 1956, fue la primera persona en descubrir
el proceso de inyeccion de vapor para formar la espuma en una mezcla asfaltica.
Las primeras aplicaciones de asfalto espumado se produjeron en el afio 1957 en
una carretera estatal de Iowa, Estados Unidos. En afios siguientes se hicieron
reportes de varias aplicaciones, como en Arizona (USA) en el afio de 1960 y en
Nipawin (Canada) en el afio de 1962. La compainia Mobil Oil en 1968, mejoré la

tecnologia al adquirir los derechos de la patente de invencién por parte del

33 Laboratory Evaluation Of Performance Of Warm Mix Asphalt. Washington, 2011.
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Profesor Ladis Csanyi y desarrollé la primera cdmara de expansién que mezcla

agua fria con asfalto para formar la espuma, convirtiéndose de esta manera en un

proceso mas practico, econémico y aplicable.

L. H. CSANY! 2,917,395

METHOO FOR COMBINING A DITUMINOUS BINDER
WITH AN AGGRECATE MATERIAL

Filed June 24. 1957

mﬁwd i et

AT TORNEYS.

FIGURA. 3.15 Esquema de la patente del invento realizado por Ladis Csanyi.
FUENTE: Csanyi L., Method for Combining a Bituminous Binder with an Aggregate Material (Sistema

de Patentes).

Desde 1970 la tecnologia para espumar asfalto de Mobil Oil se ha usado en

diferentes proyectos alrededor del mundo como en Australia, Sudafrica, Inglaterra,

Alemania, Francia, Egipto y muchos mas paises. De forma simultanea, la empresa

estadounidense Continental Oil Company en 1970, obtuvo los derechos de

comercializacién para Estados Unidos y desarroll6 el primer laboratorio de asfalto

espumado para realizar investigaciones acerca de esta nueva tecnologia. Desde

entonces se ha usado en varios estados al Norte del pais como Colorado, Dakota del

Norte, Virginia, Pensilvania, Michigan y Oklahoma. Luego de que la patente de
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Mobil Oil para asfalto espumado expirara en 1991, se han desarrollado muchos

nuevos sistemas para espumar asfalto.34

3.4.2 Asfalto espumado.

El asfalto espumado es producido mediante un proceso mecanico en el cual se
inyecta, con ayuda de aire presurizado, una cantidad pequefa de agua (entre 1% y
2% sobre el peso del asfalto) al asfalto caliente (160 °C a 180° C) dentro de una
camara de expansion, lo que resulta en la produccién instantanea de espuma en el
asfalto.

El efecto de espuma se produce en el momento que las pequeias gotas de agua fria
entran en contacto con el asfalto caliente, lo que ocasiona transferencia de energia
entre el asfalto y el agua. Esto produce un aumento en la temperatura del agua a
mas de 100 °C, la cual se evapora instantdneamente creando burbujas de vapor que
se encapsulan dentro del asfalto. Tan pronto como el agua alcanza su punto de
ebullicién, cambia de estado, y al hacerlo, crea una burbuja cubierta por una

pelicula delgada de asfalto llena con vapor de agua.3>

asfalto caliente

camara de expansio
boquilla

asfalto espumado

FIGURA 3.16 Produccion de asfalto espumado.
FUENTE: Orellana R,, Instituto Chileno del Asfalto. “Asfalto Espumado, Tecnologia y Aplicaciones”.

34 Consultese Thenoux G. y Jamet A., Tecnologia de Asfalto Espumado, 2002.
35 Evaluacion de desempefio de bases estabilizadas con asfaltos espumados en tramos de prueba, Costa Rica,
2011.
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Esta mezcla se libera a través de una boquilla y el vapor encapsulado se expande
formando burbujas de asfalto que aumentan en volumen (de 10 a 12 veces) hasta
alcanzar el equilibrio por tensién superficial. Sin embargo, el equilibrio dura menos
de 1 minuto debido a la baja conductividad térmica del asfalto y del agua. Una vez
que el asfalto espumado llega a temperatura ambiente las burbujas de vapor
colapsan por condensaciéon y se desintegran la espuma. El asfalto recupera su

volumen inicial.36

3.4.3 Propiedades del asfalto espumado

3.4.3.1 Razo6n de expansion

Razo6n de expansion, es una medida de la viscosidad de la espuma y determina que
tan bien se dispersa el asfalto en la mezcla. Se calcula como la razén del volumen de

asfalto espumado entre el volumen del asfalto original.

3.4.3.2 Vida Media
Vida media, mide la estabilidad de la espuma y provee una indicacién de la tasa de
colapso de la espuma. Se calcula como el tiempo, en segundos, que tarda el asfalto

en hacer una reduccion de su volumen a la mitad del volumen expandido.3?

3.4.3.3 Caracteristicas de la razon de expansion y la vida media.

Las dos propiedades previas se ven afectadas principalmente por:

1) la temperatura del asfalto: a mayor temperatura mayor cantidad de espuma
es obtenida.

2) La cantidad de agua adicionada: al aumentar la cantidad de agua incrementa
el volumen de espuma hasta 1500 veces. Sin embargo, la vida media se
reduce, por lo que estas dos caracteristicas estan inversamente relacionadas

a la cantidad de agua afiadida.

36Thenoux y Jamet, 2002.
37 Evaluacion de desempefio de bases estabilizadas con asfaltos espumados en tramos de prueba, Costa Rica,
2011.
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En este ejemplo:
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FIGURA. 3.17 Caracterizacion de Razon de Expansion y Vida Media
FUENTE: Jiménez M., “Qué es el Asfalto Espumado, se puede utilizar en Costa Rica”. Boletin Técnico
Vol. 2. N°13. Programa de Infraestructura del Transporte.

Las especificaciones minimas aceptables para una estabilidad afectiva del
espumado son:

e Razdn de expansion de 8 veces

e Vida media de 6 segundos.
Si estas no se cumplen, se tiene que descartar el asfalto pues no es adecuado para

ser espumado.38

3.4.4 Definicion de mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.

Las mezclas tibias con asfalto espumado se describen como aquellas que se
producen a temperaturas menores, es decir entre 100°C y 140°C o temperaturas
iguales que las mezclas en caliente, su produccion involucra una nueva tecnologia,

que consiste en la inyeccidén de una pequefia cantidad de agua fria, de entre 1.5 al 5

% Manual de Reciclado en Frio. 2° edicién. Wirtgen, 2004.
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por ciento del peso de asfalto, a una masa de asfalto caliente dentro de una cdmara
de expansion generando espontdneamente espuma; a partir de lo cual es posible
colocar y compactar las mezclas asfalticas a temperaturas sensiblemente inferiores
a las técnicas convencionales.

La mezcla asfaltica tibia (WMA) es en definicion como una mezcla asfaltica en
caliente (HMA), a excepcion que se produce y coloca a temperaturas entre un 28°C
a 56°C menores. El disefio de la mezcla no se ve afectado con el uso del sistema
Astec Green de asfalto espumado, por tal razén el mismo disefio de mezcla usado
para mezcla asfaltica en caliente puede ser utilizado para la mezcla asfaltica tibia,
debido a que solo un pequefio remanente de agua queda en la mezcla compactada,
el cual estd muy por debajo de valores de humedad permitidos en una mezcla

asfaltica.

3.4.5 Caracteristicas de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.
Algunas caracteristicas de la mezcla asfaltica tibia producida por el sistema Astec
Green son:

e La mezcla asfaltica tibia con el sistema Astec Green puede producirse a las
mismas temperaturas que la mezcla asfaltica en caliente, teniendo estas
trabajabilidad por tiempos mas prolongados.

e No se produce caidas significativas de temperaturas en la mezcla cuando se
le agrega agua. Las caidas significativas son producidas por la humedad
interna, que se evidencia, por el vapor y el agua que sale en la parte inferior
de los depdsitos. En la mezcla tibia espumada solo un remanente de
humedad del 0.0012% queda en la mezcla compactada, el cual esta por
debajo del valor aceptado en diversos estados de Estados Unidos, el cual
permita hasta un 0.5%.

e No existen requerimientos especiales para el manejo.

e Las muestras no necesitan ser envejecidas o condicionadas para realizar

pruebas volumétricas. Sin embargo es imprescindible que las muestras
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mantengan su temperatura, de manera de no permitir su enfriamiento, esto
se puede realizar colocandolas en un horno.

e La mezcla retorna a actuar como una mezcla convencional abajo de los
100°C.

e Las temperaturas de compactacion en laboratorio deben coincidir con la
temperatura de compactacién en campo en mas o menos 5°F para alcanzar
similitudes en la compactacién con la mezcla colocada. Sin embargo, por
consistencia y conveniencia, poner un diferencial de temperatura de
produccién puede también ser usado.

e Todas las mezclas lucen exactamente igual a la mezcla asfaltica en caliente, a
excepcion que no se produce humo ni olor. En algunas ocasiones, la mezcla
se ve ligeramente mas rica en asfalto con el mismo contenido de asfalto que
la mezcla asfaltica en caliente, especialmente en mezclas virgenes. La mezcla
luce ligeramente mas rica en asfalto debido a la expansion del espesor de la
pelicula gracias a la presencia burbujas de espuma microscépicas o a la
presencia de los productos finales ligeros al escapar el humo y los gases que
se han formado en la mezcla a grandes temperaturas.

e Las pérdidas de espesores para alcanzar el espesor especificado luego de la
compactacion, es el mismo esperado en las mezclas en caliente.

e La temperatura a la cual la mezcla asfaltica tibia debe compactarse depende
del disefio de la mezcla. Se considera que la mezcla tibia tendra el mismo
diferencial de temperatura de compactaciéon que la mezcla en caliente, para

las mismas condiciones ambientales y logisticas.3?

39Performance Experience with Mechanically Foamed WMA. Varner M, 2012.
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3.4.6 Ventajas de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.

Entre las ventajas que nos brinda la reduccién de la temperatura en las mezclas

asfalticas, podemos mencionar:

Facilita la colocacién y compactacién del pavimento asfaltico, al aumentarse
de forma significativa la trabajabilidad.

Reduccion en el uso de combustibles para la produccion de mezclas
asfalticas.

Mejora el confort y ambiente laboral para la mano de obra en el sitio.
Elimina el envejecimiento prematuro del ligante asfaltico. Este factor
vinculado a que el envejecimiento depende de dos factores que son
notablemente disminuidos en la mezcla tibia, ellos son la perdida de
volatiles y la oxidacién.

Permite una apertura al trafico mas rapida, ya que la temperatura a la cual
se termind la puesta en obra es menor.

Reduce la segregacion térmica en la mezcla, debido a que se producen

menores diferenciales térmicos que afectan la homogeneidad de la mezcla.4?

3.4.7 Aspectos comparativos entre Mezcla asfaltica en caliente MAC y Mezcla

asfaltica tibia MAT.

En la mezcla asfaltica tibia se reduce las emisiones de compuestos organicos
volatiles.

Se tienen menores velocidades de enfriamiento, que permiten mantener las
temperaturas por un periodo mas largo de tiempo y asi permitir distancias
mas largas de transporte.

Se obtienen resistencias al dafio por humedad similares. Es importante
mencionar que dafo que la mezcla tibia puede sufrir a causa del agua es

mayor que el de una mezcla asfaltica en caliente.

40 Manual de mantenimiento de vias urbanas, utilizando mezcla asfaltica en caliente, tibia y en frio, Tesis
Universidad de El Salvador, 2012.
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e Reduce las temperaturas de colocacién y compactaciéon en comparaciéon con
las mezclas convencionales.

e La viscosidad se mantiene constante en un rango mayor de temperatura
para una mezcla asfaltica tibia en comparacion con la mezcla asfaltica en

caliente.

VISCOSIDAD/TEMPERATURA PG 64-22 (Aprox.)

VISCOSIDAD P

TEMPERATURA

FIGURA. 3.18 Curva de Viscosidad-Temperatura.
FUENTE: Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.

e Se reducen grandemente los gases y olores en la mezcla asfaltica tibia con

asfalto espumado.

FIGURA. 3.19 Comparacién de la Emisién de gases entre HMA y WMA
FUENTE: Ulloa A., “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”. Boletin Técnico Vol. 2. N°13. Programa de
Infraestructura del Transporte.
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e Existe una mayor flexibilidad en compactacién y colocacién para la mezcla
asfaltica tibia.

e La mezcla asfaltica tibia pueden colocarse en climas frios o en las noches
donde baja considerablemente la temperatura ambiente.

e Presenta una mayor resistencia al fisuramiento por temperatura que la
mezcla asfaltica en caliente.

e Un mejor ambiente laboral para los obreros que trabajan colocando y

compactando la mezcla asfaltica en campo.*!

Q

A
160°C (\}) 100°C

FIGURA. 3.20 Comparacion en el nivel de Confort En la mano de obra entre HMA y WMA.
FUENTE: Ulloa A, “Mezclas Asfalticas Tibias (MAT)”. Boletin Técnico Vol. 2. N°13. Programa De
Infraestructura del Transporte.

3.4.8 Produccion de asfalto espumado

3.4.8.1 Sistema ASTEC GREEN para asfalto espumado.

El sistema Astec Green esta disefiado para trabajar en todos los tipos de plantas de
asfalto para todos los productores. Las unidades pueden ser instaladas tanto en

equipos nuevos como en equipos usados. Consta basicamente de un inyector

* Manual de mantenimiento de vias urbanas, utilizando mezcla asféltica en caliente, tibia y en frio. Tesis
Universidad de El Salvador, 2012.
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multiple de agua, tuberias de espumaciéon y un suministro de boquillas que

integran al cemento asfaltico liquido y colectores de agua.4?

FIGURA. 3.21 Sistema de Asfalto Espumado Integrado a una Planta de Mezcla Asfaltica.
FUENTE: Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.

El sistema cuenta con los siguientes elementos:
1. El colector Green Pac. El colector incluye todas las valvulas, aceite caliente,
secciones de tuberias y piezas embobinadas, bridas, piezas compensatorias
y otras piezas necesarias que se integran apropiadamente con el equipo
existente.
2. La Rampa Green Pac. La rampa es un metal deslizante que viene en dos
tamafios estandarizados:
a) Largo para acomodar 550 galones (2080 litros) en un tanque de agua
opaca.
b) Pequefio para acomodar 165 galones (624 litros) en un tanque de agua
opaca.
La rampa sirve como una plataforma de montaje para:
a) La Cabina de control contiene:

i.  Switch de apagado externo.

42 Mayor Informacidn consultese Performance Experiencewith Mechanically Foamed WMA System Varner M,
2012.
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iv.

Vi.
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Variador de frecuencia para la bomba de agua (VFD interface remota
montada en una puerta de control para mejorar el cumplimiento del
arco eléctrico).

Control de sefiales para condicionar equipo (I1/0)

Proteccion de circuitos.

480 VAC a 120 VAC. Un transformador que provee energia a una
banda resistente a la intemperie suministrando energia a un
opcional paquete de climas frios.

Si la planta es equipada con un paquete de medidores de tuberia a

tuberia AC.

b) Tanque de agua.

I

ii.

iil.

iv.

Valvula de llenado y flotacién para conectar el tanque a un
suministro de agua continto.

Sensor del nivel de agua para avisar al operador si el nivel del agua se
encuentra bajo.

Drenaje.

Puerto de inspeccién.

c) Piston de accionamiento directo de las tuberias de agua y motor

incluido.

1.
ii.
iil.

iv.

Filtro de entrada.

Medidor del caudal del agua.

Tuberias externas incluidas las lineas de calibracion y valvulas.
Presidn de desviacidn del agua alivia las valvulas y el interruptor de

desviacion.

Panel de control Green Pac.

La energia necesaria, cables de comunicacidn y software.

Lineas de agua de alta presion entre la bomba de agua montadas en la

rampa y el sistema de colectores Green Pac.
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Descripcion de operacion de tecnologia Astec Green para produccion de

mezcla

a) Agua
Para la produccion de la mezcla asfaltica tibia espumada, el agua se distribuye en el
sistema por medio de una bomba pistén de caudal positivo, capaz de dosificar con
precision el agua en el sistema. A través de los controles de retroalimentacion se
inspecciona la velocidad de la bomba para mantener un flujo de agua apropiado
segun el flujo de asfalto. El flujo de agua debe ser constante y sin complicaciones a

medida que los niveles de produccién aumentan o disminuyen.

El agua se inyecta al asfalto liquido por medio de una serie de inyectores de acero

inoxidable ubicados sobre las cAmaras espumantes correspondientes.

-

A. Colector de agua
B. Lineas de agua e

—_

C. Colector de bitumen liquide

FIGURA. 3.22 Sistema de Inyeccion de Espuma del Sistema Astec Green.
FUENTE: Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.

Se provee un depoésito de agua libre de corrosion montado en una base con una

valvula de llenado automatico. Si no ingresa agua, una alarma que se activa por el
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nivel de agua bajo alerta al personal de la planta para que el problema se solucione

con rapidez sin malgastar mezcla. 43

FIGURA. 3.23 Tanque de Almacenamiento de Agua del Sistema Astec Green.
FUENTE: Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.

Tasa de dosificacion.

El dosificador de agua Green Pac es controlado en base a:

1. La entrada del operador, en la cual el operador puede escoger la tasa de
dosificacién de agua a inyectar a través de la pantalla tactil o en una pantalla

de control integrada.

2. Por medio del Caudalimetro. El controlador l6gico programable de Green
Pac usa el caudal del cemento asfaltico con la tasa de dosificacion deseada

para calcular el caudal de agua objetivo.

Normalmente la dosificacién del agua puede ser manualmente variada entre el
1.5% al 5% del caudal virgen, siendo las mas comunes las que varian de 2% al
3.5% y una dosificacion del 2% la mas adoptada. La dosificacidn a inyectar esta en

proporcién al cemento asfaltico.

43 Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.
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Podemos entonces representar, de acuerdo a lo considerado en el parrafo anterior,
que para un contenido de asfalto del 5% en una mezcla virgen, el porcentaje de

agua a inyectar sera de 0.1%.

Cantidad de agua a inyectar: Dosificacion x contenido de asfalto =2 % x 5% = 0.1%

de la mezcla.

De acuerdo a los estudios que presenta la tecnologia Astec Green, de la cantidad de
agua inyectada por tonelada solamente un 0.0012% permanece en la mezcla
asfaltica tibia, como un porcentaje de la masa de la mezcla. Lo anterior se

demuestra a continuacion.44

Se consideran las siguientes propiedades en la mezcla

Contenido de asfalto: 5%

Porcentaje de Vacios: 5% (luego de compactar)

Densidad de la Mezcla: 110 lb/ ft3 (antes de compactar)

Densidad de la Mezcla: 140 1b/ ft3 (después de compactar).

Cantidad de mezcla: 2000 lb.

Antes de la compactacién la mezcla estd formada por un volumen de 75% de

agregados y asfalto y un 25% de vacios de aire.

1. Volumen de mezcla no compactada (MNC)

2000 lb/ton ft3

MNC = pesomezcla/densidadmezcla sin com. = W = 18.2 om

Estos 18.2 ft3/ton representan el 100% de la mezcla, del cual un 25% es de vacios
de aire por tanto se tiene 4.54 Ft®/ton de volumen de vacios. Considerando la
densidad del asfalto de 65 lb/ft?, se determina el volumen de asfalto en una

tonelada de mezcla.

44Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System. Varner M, 2012.
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2. Volumen de asfalto en una tonelada de mezcla (VA)

_ contenidodeasfalto * peso 5% x 2000 lb/ton ft3

Densidaddeasfalto 65 lb/ft3 7 ton

El volumen total que esta disponible para el desarrollo de asfalto espumado es la

suma de los vacios de aire no compactados y el volumen del asfalto liquido.

3. volumen total disponible para el asfalto espumado
. o ft
VE = vaciosdeaire sin compactar + VA = 4.54 + 1.54 = 6.08ﬁ
4. Masa de agua inyectada por tonelada (MI)
VE = % asfalto * % agua * pesomezcla = 0.05 X 0.02 X 2000 = 2 lb/ton.

Asumiendo que el asfalto liquido llega a las boquillas de espumacién a una
temperatura cercana a los 150° C, el agua inyectada se expandira desde 0.016 ft3/lb

(volumen especifico agua liquido) a 30.53 ft*/Ib (volumen especifico agua vapor).

5. Masa de agua remanente en la mezcla no compactada. (MANC)
MANC = Volumendevacios sin compactar / volumenespecificoaguavapor

_ 454 ft3/ton

= U 61
3053 feaip 49 b/ton

Expresada en porcentaje

0.149 = 100
MANC % = MANC = 100%/pesomezcla =000 — 0.0075%

Queda pequefio porcentaje de humedad remanente comparado con el contenido de
asfalto y el potencial de la humedad interna en cualquier proceso de secado. Sin
embargo, la compactacion reduce mas allda la masa en porcentaje del agua
remanente. Cuando la mezcla es compactada, los vacios son reducidos a 5% del

volumen de la mezcla.
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6. Volumen de una tonelada de mezcla compactada (MC)

2000 Ib/ton

20 b/ f — 43St ton

MC = pesomezcla/densidadmezclacompactada =

El volumen de vacios en una tonelada de mezcla compactada, se considera 5% del
volumen total de la mezcla por lo cual se tiene 0.715 ft3/ ton, proveniente del 5%

de 14.3 ft3/ton.

7. Masa de agua remanente en la mezcla compactada (MAC)

MAC = Volumendevacioscompactado/ volumenespecificoaguavapor
0.715 L2

ton __
= ——2 = 0.0234 Ib/ton
30.53L-

Expresada en porcentaje

0.0234 x 100

MAC % = MAC * 100%/pesomezcla =00 " 0.0012%

Se puede concluir que el agua retenida en la mezcla final, constituye solamente

0.0012% de la cantidad de agua inyectada.

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

Volumen mezcla Volumen Cantidad de gua Volumen mezcla Cantidad de gua
no compactada especifico mezcla sin compactada mezcla
agua compactar compactada
Volumen | Volumen | Liquido | Vapor | Masa | Porcentaje | Volumen | Volumen | Masa | Porcentaje
total de ft3/Ib | ft3/1b | (Ib) (%) total de (Ib) (%)
(ft3) vacios (ft3) vacios
(ft3) (ft3)
18.18 4.55 0.016 | 30.53 | 0.149 0.0074 14.29 0.714 | 0.023 0.0012

TABLA 3.11 Determinacién del porcentaje de agua que permanece en la mezcla luego de la
compactacién.
FUENTE: Varner M., Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System, 2012.
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b) Produccion de mezcla.
Cuando el sistema se activa, la bomba de agua se enciende y comienza a controlar el
caudal. Una vez la unidad alcanza el caudal objetivo dentro de la tolerancia minima,
la boquilla con agua se abre permitiendo que el agua y el asfalto se mezclen dentro
de la unidad. Antes de deshabilitar el sistema o accionando la detencion en pleno
uso, la unidad cesa de esparcir el agua dentro del tanque de espumacién cerrando
los inyectores de agua y deteniendo la bomba de agua.*> De esta manera se produce
el asfalto espumado el cual es posteriormente mezclado con los agregados
altamente calentados. Asi es como se da origen a la mezcla asfaltica tibia con asfalto

espumado.

==*""  COLECTOR DE BITUMEN
Rendimiento comprobado y altamente confiable.

CIERRE -« CIERRE - «
DE AIRE DE AIRE

APERTURA -« APERTURA - .
DE AIRE ‘ DE AIRE

\

s \ \
|
—INGRESO
DE AGUA

INGRESO INGRESO  ___ ‘ ‘ ___INGRESO

DE BITUMEN T DE BITUMEN " DE BITUMEN
LiQuibo " LiqQuipo ‘ LiQuipo

. | L
LA L A L)

SALIDA DE BITUMEN SALIDA DE BITUMEN
ESPUMOSO CON AGUA LIQUIDO SIN AGUA

FIGURA. 3.24 Colector de Asfalto.
FUENTE: Sistema Double Barrel Green, “Sistema de Mezcla de Asfalto Tibio”.

45Performance Experience with Mechanically Foamed WMA. System.Varner M, 2012.
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3.4.9 Aplicaciones de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.
Ademas de la aplicacién de mezcla asfaltica tibia, existen otros tipos de aplicaciones

para el asfalto espumado, entre las cuales se encuentran:

3.4.9.1 Reciclado de pavimentos asfalticos.

Consiste en la recuperacion de material de un pavimento asfaltico ya existente, el
cual es mezclado con asfalto espumado, adiciones de cemento o cal, o agregados
nuevos si es necesario, para formar lo que es una base asfaltica que se colocara en
el mismo lugar o en otro lugar distinto. La recuperacién puede realizarse por medio
de un equipo fresador capaz de disgregar el material o por métodos convencionales
donde el proceso de disgregacion ocurre posteriormente a la recuperaciéon. En
general el material recuperado estd formado no so6lo por concreto asfaltico
disgregado, sino también por agregados aportados por la base y sub-base granular

existente.46

asfalto caliente

agua para expansion

agua de
compactacion

s> direccion de
avance

FIGURA. 3.25 Proceso de Reciclado en Frio con Asfalto Espumado en Sitio.
FUENTE: Orellana R., “Asfalto Espumado. Tecnologia y Aplicaciones”.

46 Guillermo Thenoux Z. y Andrés Jamet A., Universidad Catélica de Chile.
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3.4.9.2 Estabilizacion de suelos

Consiste en estabilizar suelos de relativa baja plasticidad (IP<16) con asfalto
espumado, en donde los suelos provienen de la recuperaciéon de aridos de un
camino sin pavimentar o de nuevos pozos. Fundamentalmente se emplean
agregados recuperados cuya granulometria es mejorada por medio de agregados
nuevos (si es necesario), ya que uno de los objetivos de esta aplicacion es obtener
mezclas a bajo costo. El proceso de recuperacion de los agregados es similar al

descrito para el reciclado en frio de pavimentos asfalticos.*?

Ambas aplicaciones pueden ejecutarse mediante tecnologia en sitio y en planta:
e La tecnologia en sitio requiere de un equipo de fresado-mezclado, en el cual
el material es removido desde la superficie, triturado, mezclado con el

asfalto espumado y extendido.

FIGURA. 3.26 Estabilizacién en sitio con asfalto espumado.
FUENTE: Orellana R, “Asfalto Espumado. Tecnologia y Aplicaciones”.

e En la tecnologia en planta el material es fresado, retirado y transportado
hasta una planta donde se incorpora el asfalto espumado y se homogeniza la
mezcla. Luego la mezcla se transporta a la obra donde es extendida para

luego ser compactada.

47 Guillermo Thenoux Z. y Andrés Jamet A., Universidad Cat6lica de Chile.
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FIGURA. 3.27 Reciclado en Planta Con Asfalto Espumado
FUENTE: Orellana R., “Asfalto Espumado. Tecnologia y Aplicaciones”.

3.4.10 Evaluacion de desempeiio a nivel tedrico de la mezcla asfaltica tibia

con asfalto espumado.

3.4.10.1 Susceptibilidad a la humedad.

La susceptibilidad a la humedad es preocupante debido a que la mezcla asfaltica
tibia se produce a bajas temperaturas; pudiendo generar un secado incompleto de
los agregados, afectando de esta manera que el cemento asfaltico se enlace
adecuadamente con la superficie de los agregados, provocando asi que la carretera
falle prematuramente.

Segun resultados obtenidos la mezcla asfaltica tibia producida con el sistema Astec
Green cumple con los requerimientos de susceptibilidad a la humedad, igualmente
que la mezcla asfaltica en caliente, segiin pruebas realizadas en diversos estados en

Estados Unidos.

Las pruebas realizadas para obtener la susceptibilidad a la humedad de la mezcla
se realiza a través del método de ensayo AASHTO T 283-99 “Método Estandar de
Prueba para la Resistencia de Mezclas Bituminosas Compactadas por Dafio por
Humedad Inducido”. Segun este ensayo, las muestras deben cumplir con un TSR
minimo de 80% para cumplir la especificacion. Es comin mencionar que la mezcla

asfaltica tibia mostrara valores de TSR ligeramente menores que la mezcla asfaltica
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en caliente, debido a las diferencias en la temperatura de calentamiento de los

agregados.

Esta condicion puede ser mejorada con la incorporacion de aditivos Anti-
Desprendimiento (ASA) para mejorar la adicion del asfalto con el agregado., del

cual podemos mencionar el apartado siguiente.*8

Aditivo Anti-Desprendimiento.

El Aditivo Anti-Desprendimiento es un aditivo liquido que se le agrega al asfalto
para incrementar la presencia y fuerza de la adherencia entre el agregado y el
asfalto, de manera que no se produzca desprendimiento prematuro.

El desprendimiento contribuye a ocasionar problemas en el pavimento como
ahuellamiento, baches y peladura. Mitigar el desprendimiento contribuye
significativamente a prolongar el ciclo de vida del pavimento y la calidad de la red

de carreteras.#® Como se puede ver en la figura 3.28.

Stripping in Field = ==
Moisture Damage it
Pavement Distresses W
1. Loss of fine aggregate
lack and deterioration of
chemical bonding
between asphalt and

aggregate(poor
adhesion)

FIGURA. 3.28 Comparacion entre Una Mezcla Asfaltica Sin Dafios y Otra con Problemas de
Susceptibilidad a la Humedad.
FUENTE: Harnish I, Liquid Anti-Strip Technology & Best Practices

48Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System. Varner M, 2012.
49Liquid Anti-Strip Technology & Best Practices, Harnish L.



107

3.4.10.2 Resistencia al ahuellamiento

La resistencia al ahuellamiento es también una preocupacién para las mezclas
asfalticas tibias, ya que estas tecnologias, decrecen la viscosidad del asfalto a bajas
temperaturas de servicio. Las bajas temperaturas de mezclado y compactacion
causa que el asfalto en la mezcla asfaltica tibia se envejezca menos que la mezcla en
caliente, lo cual implica que el asfalto sera menos rigido haciendo que esta sea mas
propensa a sufrir ahuellamiento luego de pavimentar la carretera.50

En la mayoria de estudios existentes tanto la mezcla asfaltica tibia como la mezcla
asfaltica en caliente comparada, cumplen adecuadamente estando por debajo de los

limites de huella permitido por el ensayo para el tipo de carretera construida.

La prueba se realiza con un Analizador del Pavimento Asfaltico (APA), basado en la
norma AASHTO TP 63-03, la cual es una prueba que utiliza una rueda cargada
multifuncional para aplicar una carga repetitiva a través de una manguera de goma
de presion. Normalmente, se aplican cargas de 8,000 repeticiones a los
especimenes, llevados a cabo a una temperatura de 64°C para cada muestra de

nucleo.

3.4.10.3 Baja temperatura de agrietamiento

La baja temperatura al agrietamiento es otro problema de desempefio que necesita
ser examinado para las mezclas asfalticas tibias. Se ha encontrado que la mezcla
asfaltica tibia al no requerir ser calentada a grandes temperaturas como la caliente,
ocurre un menor envejecimiento del asfalto volviéndolo mas flexible a menores
temperaturas. La mejora en la ductilidad desencadena una temperatura al

agrietamiento menor comparado con la HMA.

Para la medicién de este posible dafio en la mezcla se utilizan muestras

acondicionadas y ensayadas de acuerdo con AASHTO T 322-07 "Determinacion del

50 Laboratory Evaluation Of Performance Of Warm Mix Asphalt In Washington State. Bower N, 2011.
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Cumplimiento de la fluencia y Fuerza de la mezcla asfaltica en caliente. Uso del

dispositivo de Ensayo directo de traccion".>!

3.4.10.4 Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga es la menor preocupacion para una mezcla asfaltica tibia,
debido a que esa tecnologia reduce el efecto de envejecimiento del asfalto. Un

asfalto mas ductil tiene una mayor resistencia a los agrietamientos por fatiga.>2

A menores temperaturas de produccién de la planta, la reologia del asfalto de la
mezcla asfaltica tibia, muestra menor rigidez a temperaturas altas y bajas que el

asfalto recuperado de la mezcla convencional.

La evaluacion de los asfaltos recuperados de las mezclas asfélticas se hace de
acuerdo al método de ensayo AASHTO M 320-10 que trata sobre el “Grado de
Desempeno del Ligante Asfaltico”. Para la evaluacion del asfalto se hace uso de una

prueba de flexién con el Redmetro de Corte Dinamico (DSR).53

3.4.10.5 Rigidez de la mezcla.

En la mayoria de ensayos realizados para determinar la rigidez inicial de las
mezclas asfalticas, se determin6 que la mezcla asfaltica tibia tiene menor rigidez
que la mezcla en caliente, esto debido a que existe una menor oxidacién en el
asfalto. Segin observaciones realizadas por el NCAT, la rigidez de la mezcla

asfaltica tibia aumenta con el tiempo.

La rigidez de la mezcla asfaltica se estima mediante el uso del médulo resiliente a
diferentes temperaturas con los nucleos obtenidos a partir de la seccién de
carretera. El modulo resiliente para la mezcla asfaltica tibia y las mezclas

convencionales se determina mediante el uso de una maquina universal de ensayos

51Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System. Varner M., 2012.
52Laboratory Evaluation Of Performance Of Warm Mix Asphalt In Washington State. Bower N, 2011.
S3Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System. Varner M., 2012.
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UTM-100 (FPC Global). La Resistencia a la traccién y ensayos del Médulo Resiliente
se realizaron de acuerdo con AASHTO TP 31-96 que trata sobre el "Método de
prueba estandar para determinar el médulo resiliente de mezclas bituminosas de

Tensién indirecta". 54

3.4.11 Beneficios del asfalto espumado como factor constructor de
pavimentos.
Consumo de energia. La reduccion del consumo de energia es el beneficio mas

obvio de las mezclas tibias siendo uno de los dos principales beneficios de ella.

Los estudios demuestran que la reduccién del consumo de energia es de alrededor
del 30% y se logra mediante la disminucién de las temperaturas de produccién en
la planta de asfalto. La reduccién en el consumo de energia disminuye a su vez el

costo de la producciéon de la mezcla.

Otro beneficio adicional de la reducciéon de las temperaturas de produccion es el

menor desgaste de la planta de asfalto.

Emisiones. Otra de las ventajas de la mezcla tibia es la reduccién de las emisiones
contaminantes al ambiente debido a la reducida temperatura de produccién. La
mezcla tibia reduce significativamente las emisiones de gas carbonico y los olores,

en comparacion con la produccion de mezclas en caliente.

Las mezclas asfélticas tibias presentan reducciones importantes con respecto a las
mezclas asfalticas en caliente en cuanto a las emisiones, asi por ejemplo, con las
mezclas WMA se pueden lograr reducciones entre el 25 y 55% en las particulas de
polvo, entre 30% y 40% en las emisiones de gas carbonico, entre 60% y 70% en las
de oxido de nitrégeno, 50% en compuestos organicos volatiles y 35% en las

emisiones de di6éxido de azufre.

54Performance Experience with Mechanically Foamed WMA System.Varner M., 2012.
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Reduccion emisiones

FIGURA. 3.29 Grafica Comparativa De Reduccién de Emisiones entre HMA y WMA.
FUENTE: Conrado H. Lopera, “Disefio Y Producciéon De Mezclas Asfalticas Tibias, A Partir De La
Mezcla De Asfalto Y Aceite Crudo De Palma”.

Viscosidad. El asfalto con una viscosidad reducida permite que el agregado sea
totalmente recubierto a una temperatura inferior a lo que tradicionalmente se

requiere en las mezclas de produccion en caliente.

Debido a la viscosidad reducida, los procesos de mezcla tibia pueden funcionar con

menores temperaturas durante la produccion y en el tendido de la mezcla asfaltica.

Técnicos. Produccion, colocaciéon y compactacion a temperaturas mas frias, lo cual

genera un control de densidades mas eficaz.

Aumento en las distancias de transporte, dado que por la menor temperatura de
producciéon hay una mayor conservacion de la energia de compactacién de los
equipos, por tanto se requiere menos esfuerzo para obtener las densidades
requeridas, en otras palabras, los menores requerimientos de temperatura para la
compactaciéon de la mezcla, agilizan el trabajo aumentando las distancias de

cobertura de la mezcla asfaltica lo que se traduce en una disminucion de los costos.
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4.1 METODO MARSHALL PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA CON
ASFALTO ESPUMADO.

4.1.1 Metodologia.

Este método realizado por el Ing. Bruce Marshall del Mississippi State Highway
Department, siendo posteriormente mejorado por el Army Corps of Engineering de
los Estados Unidos, quien afiadi6 ciertas caracteristicas al procedimiento Marshall
para ensayar mezclas asfalticas mediante diversas investigaciones para el

desarrollo de muchos de sus criterios y procedimientos de prueba.

Es ampliamente utilizado para mezclas asfalticas en caliente para pavimentacién
que usan cemento asfaltico y agregados de granulometrias cerradas, que deben

tener como maximo un tamafio maximo nominal de 25 mm (1 pulgada).

Se puede usar tanto para realizar el disefio en laboratorio de la mezcla como para
hacer el respectivo control de calidad durante la pavimentacion. Los aspectos
principales del ensayo son: el analisis densidad-vacios y el ensayo de estabilidad y

flujo, en muestras de mezclas asfalticas compactadas.

4.1.2 Descripcion de la metodologia.
Para la aplicacion del método Marshall, lo principal es la fabricacion de las

briquetas de ensayo, siendo las pautas preliminares las siguientes:

e Los materiales a utilizar deben cumplir los requerimientos de las
especificaciones.
e Determinar la gravedad especifica de los agregados a combinar y del

cemento asfaltico, para su uso en el calculo de densidad y analisis de vacios.

En el método Marshall se usan briquetas normalizadas con una altura de 2.5
pulgadas (6.35 cm) y un diametro de 4 pulgadas (10.16 cm). Las briquetas a usar en

el diseno son preparadas siguiendo procedimientos especificados como lo son:
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gradacidn, calentamiento, mezclado y compactado de la mezcla entre asfalto y

agregado.

El método Marshall tiene como propoésito determinar el contenido 6ptimo de
asfalto para una combinacion de agregados. Ademas, provee informacién sobre las
propiedades de la mezcla en caliente, y se obtienen densidades y contenidos de

vacios, que deben de cumplirse durante la elaboracién de la mezcla.

4.1.3 Especificaciones de la metodologia.

Para el disefio de una mezcla asféltica en caliente, se debe escoger el porcentaje de
contenido de asfalto que se le adiciona a la mezcla para un promedio de los limites
de vacios de aire, el cual es de 4%. El rango de vacios de aire debe de andar entre
3% y 5%.Todos los criterios que se evaluan con la determinacién del contenido de
asfalto deben de cumplir con lo especificado en las Tabla 4.1 y 4.2. En caso de no
cumplir, el disefio con esas especificaciones, se tendra que realizar ajustes o

redisefiar la mezcla.s>

55Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt Institute.
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CRITERIOS TRANSITO TRANSITO TRANSITO
PARA LIVIANO MEDIANO PESADO
MEZCLA DEL CARPETA Y CARPETA Y CARPETA Y
METODO BASE BASE BASE

MARSHALL MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
Compactacion,
numero de
golpes en cada 35 35 50 50 75 75
cara de la
probeta
Estabilidad 336 5358 8006
N(Ib) (750) i (1200) ) (1800) i
Flyjo, 0.25mm
0.01pale) 8 18 8 16 8 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
% VMA Ver Tabla 4.7
% VFA 70 | 80 | 65 | 78 | 6 | 75
NOTAS

1Todos los criterios y no solo estabilidad, deben ser considerados al disefiar una mezcla asfaltica de
pavimentacidn.

Las mezclas asfalticas en caliente de base que no cumplan estos criterios, cuando se ensayen a 60 0C, se
consideraran satisfactorias si cumplen los criterios cuando se ensayen a 38 0C, y si se colocan a 100 mm o mas
por debajo de la superficie. Esta recomendacion se aplica solamente a las regiones que tengan una variedad de
condiciones climaticas similar a la que prevalece en casi todas las regiones de Estados Unidos. En las regiones
que tengan condiciones climaticas mas extremas puede ser necesario usar temperaturas mas bajas de ensayo.
2 Clasificaciones del Transito

Liviano Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio <104

Mediano Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio entre 104y 106

Pesado Condiciones de transito que resultan en un ESAL de disefio> 106

3 Los esfuerzos de compactacion en el laboratorio deberan aproximarse a la densidad maxima obtenida en el
pavimento bajo el transito.

4 Los valores de fluencia se refieren al punto en donde la carga comienza a disminuir.

5 Cuando se esté calculando el porcentaje de vacios, debera permitirse cierta tolerancia en la porcién de
cemento asfaltico perdida por absorcidn en las particulas de agregado.

6 El porcentaje de vacios en el agregado mineral debe ser calculado con bese en el peso especifico total ASTM
del agregado.

TABLA 4.1 Criterios del Instituto del Asfalto para el Disefio Marshall.

FUENTE: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt
Institute.
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TAMANO MAXIMO EN VMA MINIMO, POR CIENTO
MM Vacios de Diseno, por ciento?
PORCENTAJE

mm pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
12.5 Ya 13.0 14.0 15.0
19.0 7 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50.0 2.0 9.5 10.5 115
63.0 2.5 9.0 10.0 11.0

! Especificacion Normal para Tamafio de Tamices usados en Pruebas AASHTO M 92 (ASTM E 11).

2 El tamafio maximo nominal de la particula es un tamafio mas grande que el primer tamiz que retiene mas del
10% del material.

? Interpole el VMA minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentren entre los que estan listados.

TABLA 4.2 Criterios para Vacios del Agregado Mineral
FUENTE: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt
Institute.

4.1.4 Evaluacion y ajuste de la mezcla de diseiio.

Al desarrollarse la mezcla de disefio, se necesitan realizar muchas mezclas de
pruebas para corroborar que esta cumpla con todos los criterios de disefio. Las
mezclas de prueba iniciales sirven para establecer una féormula de trabajo y
verificar que la graduacion del agregado se encuentre dentro de los limites

especificados, pudiéndose reproducir en una planta asfaltica.

Al fallar las mezclas de prueba iniciales con los criterios de disefio, se hace
necesaria la modificacién o volver a redisenar la mezcla. Lo mas comun, para
corregir la deficiencia, es cambiar la graduaciéon de los agregados ajustando sus

porcentajes.
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4.1.5 Ensayos realizados a la Mezcla Asfaltica Compactada.
En el método Marshall se realizan tres tipos de pruebas para conocer tanto sus

caracteristicas volumétricas como mecanicas

4.1.5.1 Gravedad Especifica Tedrica Maxima y Densidad de Mezclas
Bituminosas para Pavimentacion.

Este ensayo determina la densidad de la mezcla de acuerdo a la norma AASHTO T
209-12, con la mezcla asfaltica en estado suelto, de preferencia en un rango donde
se estime que podra encontrarse el contenido 6ptimo de asfalto, para ello se

emplean las formulas obtenidas del manual del Instituto del Asfalto.5¢

4.1.5.2 Determinacion de la Gravedad Especifica Bulk.

Este ensayo se realiza para mezclas asfalticas compactadas usando especimenes
saturados superficialmente secos, pudiendo desarrollarse al momento en que el
espécimen se halla enfriado. Existen dos nomas para determinar la gravedad
especifica Bulk las cuales son respectivamente, la AASHTO T 166-10 y la AASHTO T
275-91 (2005), esta ultima utiliza parafina para cubrir los especimenes. Si la
absorcion es mayor al 2% se usa la AASHTO T 166-10, en caso contrario, se utiliza

la AASHTO T 275-91 (2005).

4.1.5.3 Resistencia de Mezclas Bituminosas al Flujo Plastico Utilizando el
Aparato Marshall.

Se rige por la norma AASHTO T 245-97 (2008). El ensayo de estabilidad mide la
resistencia a la deformacion de la mezcla. La fluencia mide la deformacién, bajo la

carga, que ocurre en la mezcla.

Para esto, se sumergen los especimenes en bafio Maria a 60 + 1°C por un tiempo de
30 a 40 minutos antes de la prueba, para posteriormente, centrarse correctamente
en el aparato de carga. Se aplicara una carga a cada uno de los especimenes de 50.8

mm/min (2 pulg/min), hasta que ocurra la falla. La estabilidad, dada en Newtons

56 Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt Institute.
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(Ib) a la cual se da el punto de falla, definido por la lectura de carga maxima

obtenida.

4.1.5.4 Analisis de Densidad y Vacios.

Utilizando la gravedad especifica y la gravedad especifica efectiva del total del
agregado; el promedio de las gravedades especificas de las mezclas compactadas; la
gravedad especifica del asfalto y la gravedad especifica teérica maxima de la mezcla
asfaltica, se calcula el porcentaje de asfalto absorbido en peso del agregado seco,
porcentaje de vacios (Va); porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) y el

porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).57

4.1.5.5 Daiio inducido por la humedad.

Independientemente de la causa del dafio relacionado con la humedad, se necesitan
meétodos para identificar el comportamiento de la HMA en presencia de humedad.
Uno de los ensayos con que se realiza este procedimiento es la normativa AASHTO
T 283-99, que consiste en exponer una serie de especimenes al deterioro por
humedad de acuerdo al ensayo, con el objeto de comparar sus respectivas

estabilidades con otros especimenes que no han sido degradados. 58

57Principios de Construccién de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt Institute.

58Tomado de”Liang R., Refine AASHTO T283 Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced
Damage for Superpave, 2008”
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4.2 ENSAYOSREALIZADOS
A LOS AGREGADOS PARA
DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA



4.2.1 Analisis Granulométrico.
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AASHTOT 27-11

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente

SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion

PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA

DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 3/4"

FECHA DE ENSAYO:

GRAVA= 98.65% ARENA= 1.06% FINOS= OA29"/0| SUMA= 100.00%
Peso Inicial= 5,399.80 g Tamano Maximo Nominal = 3%4”
MALLA Peso Porcentaje Porcentaje . ESPECIFICACION
) A ) Porcentaje
Retenido Retenido Retenido e Pasa R .
U
NOMBRE MM Parcial Parcial Acumulado q Minimo Maximo
11/2" 37.5 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.00 gI 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 124.70 gI 2.31% 2.30% 97.70%
1/2" 12.5 3871.20 gl 71.70% 74.00% 26.00%
3/8" 9.5 1164.10 gl 21.60% 95.60% 4.40%
No. 4 4.75 166.90 gI 3.10% 98.60% 1.40%
No. 8 2.36 29.20 gI 0.50% 99.20% 0.80%
No. 16 1.18 9.20 gl 0.20% 99.40% 0.60%
No. 30 0.6 4.00 gl 0.10% 99.40% 0.60%
No. 50 0.3 4.00 gI 0.10% 99.50% 0.50%
No. 100 0.15 4.80 gl 0.10% 99.60% 0.40%
No. 200 0.075 5.90 gl 0.10% 99.70% 0.30%
FONDO 15.80 gl 0.30% 100% 0.00%
TOTALES 5399.80 é 100.00%
Curva Granulometrica
100.00% f’—‘
90.00% I
80.00% I
70.00% ’
[}
u 60.00%
& o0 I
v 50.00%
s /
e 40.00% I
30.00% f
20.00% l
10.00%
0.00% ———————— I.
0.01 0.1 1 10 100
Tamafio de las Particulas (mm)
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CONSTRUCTORA
PROYECTO: Disenno de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion
PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA
DESCRIPCION: Grava Mal Graduada, Color Gris Oscuro con T.M.N.= 1/2"
FECHA DE ENSAYO:

Peso Inicial= 1,685.20 g Tamafio Maximo Nominal = w
GRAVA= 90.35% ARENA= 9.06% FINOS= 0.59% SUMA= 100.00%
MALLA Peso Retenido Porcentaje | Porcentaje Retenido | Porcentaje que ESPECIFICACION
NOMBRE MM Parcial Retenido Parcial Acumulado Pasa Minimo Méaximo
11/2" 37.5 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 g| 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.5 131.20 g| 7.79% 7.79% 92.21%
3/8" 9.5 482.50 g 28.63% 36.42% 63.58%
No. 4 4.75 908.90 g 53.93% 90.35% 9.65%
No. 8 2.36 103.10 g 6.12% 96.47% 3.53%
No. 30 0.6 33.10 g| 1.96% 98.43% 1.57%
No. 50 0.3 6.40 g| 0.38% 98.81% 1.19%
No. 200 0.075 10.10 g 0.60% 99.41% 0.59%
FONDO 9.90 g| 0.59% 100.00% 0.00%
TOTALES 1685.2 g 100.00%
Curva Granulometrica
100 % '/“ —
90 % /
30 %
70% ;
5 60 % /
o
w 50% /
3
=g
2 40 % /
30% /
20% /
10% __—/
0% - * ==
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

TAMAND DE LA PARTIGULA (MM)
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA

CONSTRUCTORA

AASHTO T 27-11

PROYECTO: Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion

PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA
DESCRIPCION: Arena Mal Graduada, Color Gris Oscuro

FECHA DE ENSAYO:

TAMAND DE LA PARTIGULA (MM)

Peso Inicial= 568.10 g Tamano Maximo Nominal =
GRAVA= 4.44%| ARENA= 86.66%| FINOS= 8.91% SUMA= 100.00%
MALLA Peso . Porcentaje . ESPECIFICACION
Retenid Porcentaje Retenid Porcentaje
etenido ) . etenido
NOMBRE MM . Retenido Parcial que Pasa Minimo Maximo
Parcial Acumulado
11/2" 37.5 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
1" 25.4 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
3/4" 19 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
1/2" 12.5 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
3/8" 9.5 0.00 g 0.00% 0.00% 100.00%
No. 4 4.75 25.20 g 4.44% 4.44% 95.56%
No. 8 2.36 126.00 g 22.18% 26.62% 73.38%
No. 16 1.18 120.00 g 21.12% 47.74% 52.26%
No. 30 0.6 91.10 g 16.04% 63.77% 36.23%
No. 50 0.3 70.40 g 12.39% 76.17% 23.83%
No. 100 0.15 50.40 g 8.87% 85.04% 14.96%
No. 200 0.075 34.40 g 6.06% 91.09% 8.91%
FONDO 50.60 g| 8.91% 100.00% 0.00%
TOTALES 568.10 gl 100.00%
Curva Granulometrica
100 % // - e .
90 % /
80% /
70% /
5 60%
: /
w 50 % y
3 /
=g
¢ 40% /
30% /
20% /
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4.2.2 Resumen de resultado

S.
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A continuacidn, se presenta una tabla-resumen de los resultados obtenidos de los

ensayos realizados a los agregados utilizados para el disefo.

e Agregado con tamafio maximo nominal de 34"y 2"

ENSAYO NORMA NORMA | RESULTADO | PARAMETRO
ASTM AASHTO
%" ve"
Resultados que sirven para el disefio de la Mezcla Asfaltica
Gravedad Especifica Seca C127-04 T 85-10 2.583 | 2.60 N/A
Absorcién de Agua (%) C127-04 T 85-10 2.02 | 1.93 N/A
Resultados que determinan la calidad de los agregados
Resistencia a la abrasiénenla | C131-06 T 96-02 22.3 | 22.7 35 %max.
maquina de los angeles (%)
Indice de durabilidad (%) D 3744-94 | T 210-91 94.0 | 93.0 35 % min.
Degradabilidad (Sanidad) en C 88-05 T 104-99 1.87 | 1.88 12 % max.
sulfato de sodio (%) (2003)
Ensayo de particulas de caras | D 5821-01 - 94.2 | 96.4 75 % min.
fracturadas (%)
Ensayo de particulas planasy | D 4791-10 - 5,57 | 1.83 10 % max.
alargadas (%)
Peso volumétrico suelto C29-97 - 1351 | 1368 N/A
(Kg/m?)
Peso volumétrico varillado C 29-97 - 1373 | 1437 N/A
(Kg/m?)

TABLA 4.3 Resumen de resultados de los diferentes ensayos realizados a la Grava de TMN de 34"y

14”.




e Arena triturada

123

ENSAYO

NORMA
ASTM

NORMA
AASHTO

RESULTADO

PARAMETRO

Resultados que sirven para el diseilo de la Mezcla Asfaltica

Gravedad Especifica Seca C 128-07 T 84-10 2.543 N/A
Absorcién de Agua (%) C128-07 T 84-10 1.5 N/A
Resultados que determinan la calidad de los agregados
Equivalente de arena (%) D 2419-09 T 176-08 61.7 45 % min.
Indice de durabilidad (%) | D 3744-94 T 210-91 62.0 40 % min.
Peso volumétrico suelto C29-97 - 1642 N/A
(Kg/m3)
Peso volumétrico varillado C29-97 - 1783 N/A
(Kg/m3)

TABLA 4.4 Resumen de resultados de los diferentes ensayos realizados a la Arena Triturada




4.2.3 Granulometria Bailey para determinacion de porcentajes de agregados.

TABLA 4.5 Composicion Granulométrica Bailey.
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Ml Prediser M A change of 0,35 is ~= 1% change in VMA or Voids,
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It should generally be in the range of 0.60-1.0.
rre—— F1-08, DA HAC8 HALOA #1.FA #2.EA #1FA HAFA ME RLAP AC J y g
Code i 3 E &
Soorea CAMTERA CANTERA CARTERA For Fine-Graded mixes:
Sama Crava 38 Ol 142" Arana Trie
Location P ASFALTICA | P ASFa TICA F. ASFALTICA NEW FA. ratio = % NEW SCS
% NEW PCS
Virgin %5 17.4 153 LT i0.0 47.3 i 0.0 0. (L ’
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25,0 100.0 1004 1000
9.6 4.1 1004 6. g9.8 .
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L] BB E.E i To.7
- L = . . HEW FA ratio = % NEW TCS
238 b 15 Ti.4& AE.1 9%, NEW SC5
il 0T 1.5 K] 284
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El disefio granulométrico que se hizo para el trabajo de graduacién por el método
Bailey, se realizé de acuerdo a los pardmetros establecidos para una mezcla fina,
con una CA LUW igual a 80%, y cumpliendo con los parametros de CA ratio, FAc

rato y Faf ratio establecidos en la tabla 4.5.

Formula de trabajo (dosificacidn) resultante de la metodologia Bailey

Grava 34" 15 %
Grava 2" 35%
Arena 50 %

Gravedad Especifica Bulk de la combinacién de agregados

15+ 35+ 50
b=
s 15 35 50
2.583  2.600  2.543

= 2.569

4.2.4 Combinacion granulométrica
Mezcla de agregados y formula de trabajo mediante el analisis volumétrico Bailey
para un % CA LUW de 80 %, el cual nos otorga una mezcla de gradacion fina, los

resultados se presentan a continuacion.
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CONSTRUCTORA

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

AASHTO T 27-11

PROYECTO: Disenno de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion
PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA
DESCRIPCION: Comprobaciéon granulometrica

FECHA DE ENSAYO:

Grava %” | Grava %" Arena Mezcla de Franja de control
Malla agregados segln SIECA
15% 35% 50% 100.00% T T
Minimo Maximo
37.5 100 100 100 100
25 100 100 100 100
19 99.1 100 100 99.9 90.0% 100.0%
12.5 20.5 92.2 100 85.3 80.0% 96.0%
9.5 5.6 63.6 100 73.1 66.0% 80.0%
4.75 1.6 9.7 95.6 51.4 44.0% 58.0%
2.36 1 3.5 73.4 38.1 32.0% 44.0%
1.18 0.7 1.5 52.3 26.8 20.0% 32.0%
0.6 0.6 1.5 36.2 18.7 12.0% 24.0%
0.3 0.5 0.15 23.8 12.4 7.0% 17.0%
0.15 0.3 1 14.9 7.8 4.0% 14.0%
0.075 0.2 0.6 8.9 4.7 2.0% 7.0%
Curva Granulometrica
100 &
90 /7'
80 //
70 i
% oo A
: =
=
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4.2.5 Estimacion de porcentaje optimo teodrico de asfalto.
A continuaciéon se muestra la determinacion del contenido de asfalto tedrico,
encontrado en base a los porcentajes del peso retenido y peso pasante en las mallas

#8y #200. 59

P — . % Optimo tedrico de asfalto para disefio
a= 61.9| % Retenido en malla #8

b= 33.4| 9% Pasante en malla #8 y retenido en #200

c= 4.7| % Pasante en #200

K= 02|

F= 0.7

-

0.15 Para un pasante de #200 entre 11 y 15%.
0.18 Para un pasante de #200 entre 6 y 10%.
0.20 Para un pasante de #200 de 5% o menor.

De 0 a 2.0 %. Basado en la absorcién de agregados pesados o livianos.

En la ausencia de otra informacion, un valor de 0.7 es sugerido.

TABLA 4.6 Obtencién del Porcentaje Optimo de Asfalto Tedrico.
FUENTE: Instituto del Asfalto, MS-2, Sexta Edicion.

59 Consultese seccién de “Método de Diseflo de Mezcla” MS-2 Sexta edicién, Instituto del asfalto.
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Férmula para porcentaje de asfalto:
P =0.035a + 0.045b + Kc + F
P=10.035(61.9) + 0.045(33.4) + 0.2 (4.7) + 0.7
P=53%

Determinacion de las cantidades para los diferentes puntos del disefio de la
mezcla asfaltica en caliente.

En la tabla 4.7, se muestran los resultados que representan las respectivas
cantidades de agregado y asfalto necesarias para realizar la producciéon de la
mezcla asfaltica de cada uno de los porcentajes de asfalto que contribuiran para el
disefio de mezcla en caliente.

El peso de la muestra de asfalto y agregado utilizado para cada uno de los puntos
en el disefio de la mezcla asféltica, fue calculado de acuerdo al porcentaje en masa
de cada uno de estos componentes que se encuentra presente en cada una de las
briquetas, teniendo como masa para cada briqueta 1200 g., adicionando la masa de
la mezcla utilizada en el ensayo de la Gravedad Especifica Teérica Maxima, el cual
es de 2500 gr., haciendo una masa total de 7300 g.

Para efectos de repeticion de algiin ensayo se tomardn 2700 g. adicionales,
totalizando asi 10000 g. de materiales mezclados para la produccién de la mezcla

asfaltica correspondiente a cada porcentaje de cemento asfaltico.

Calculos efectuados para la masa total obtenida para la mezcla asfaltica en cada
porcentaje de asfalto utilizado.
Cantidad de mezcla para briquetas= 1200 g/ briqueta X 4 briquetas= 4800 g
Masa total a utilizar en cada porcentaje de cemento asfaltico
= Cantidad de mezcla para briquetas + Cantidad de Mezcla para G.E. Te6rica Max.

= 4800 g + 2500 g = 7300 g



PUNTOS DE DISENO

CANTIDAD DE MATERIAL POR

129

TMN DE AGREGADO
GRAVA 3% 15.0%
GRAVA % 35.0%
ARENA TRITURADA | 50.0%
TOTAL 100%
RESUMEN
ASFALTO | PESO | ASFALTO | PESODEL | TOTAL | TOTAL | ARENA PUNTO DE
EN % TOTAL (g) AGREGADO | 3% (g) 1" (g) (g) COMPROBACION
DE LA (8) (8)
MUESTRA
(gr)
4.0 10000.00 | 400.00 9600.00 | 1440.00 | 3360.00 | 4800.00 10000.00
4.5 10000.00 | 450.00 9550.00 | 1432.50 | 3342.50 | 4775.00 10000.00
5.0 10000.00 | 500.00 9500.00 | 1425.00 | 3325.00 | 4750.00 10000.00
5.5 10000.00 | 550.00 9450.00 | 1417.50 | 3307.50 | 4725.00 10000.00
6.0 10000.00 | 600.00 9400.00 | 1410.00 | 3290.00 | 4700.00 10000.00
6.5 10000.00 | 650.00 9350.00 | 1402.50 | 3272.50 | 4675.00 10000.00
3150.00 | 56850.00 | 8527.50 | 19897.50 | 28425.00

TABLA 4.7Proporcionamiento de los agregados para el disefo.
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Ejemplo de determinacién de los pesos de los agregados y asfalto para un
contenido de asfalto de 4%.
Se considera un peso total de 10000 g en el que se incluye el

Asfalto = 10000 (0.4) = 400.00 gr.

Peso del agregado de acuerdo al porcentaje presente en la mezcla para un 4 % de
cemento asfaltico.

Peso del agregado total = 10000 (0.96) = 9600.00 g.

Peso de grava 34", ¥2” y arena para 4 % de cemento asfaltico

Peso de grava 34” = 9600.00 (0.15) = 1440.00 g.

Peso de grava %2” = 9600.00 (0.35) = 3360.00 g.

Peso de arena = 9600.00 (0.50) = 4800.00 g.

4.3 TRABAJO DE LABORATORIO PARA EL DISENO DE LA MEZCLA EN
CALIENTE.

En la dosificaciéon que se realiz6, gracias al método Bailey, las proporciones de
agregado fueron: Agregado grueso 3/4” 15%, agregado intermedio 1/2” 35% y
arena y filler 50%. Primeramente se elaboran las briquetas, de acuerdo al
procedimiento contemplado en la guia de ensayo basado en AASHTO T 245-
97(2008), la cual establece que la temperatura de mezclado para cemento asfaltico
es aquella que produce una viscosidad de 170 = 20 centistoke (cSt), para el
cemento asfaltico AC-30 que se ocupd, éste rango de viscosidades se logra con
temperaturas de 155 a 160 °C; mientras que las viscosidades para compactaciéon
segiin AASHTO T 245-97(2008) seran de 280 * 30 cSt, alcanzandolas en el cemento
asfaltico utilizado en el rango de temperaturas de 145 a 150 °C, los cuales fueron

obtenidos de la carta viscosidad-temperatura de la Figura 4.1.60

60 Tomado de la tesis “Aplicacion del método Marshall y granulometria Superpave en el disefio de mezclas
asfalticas en caliente con asfalto clasificacion grado de desempefio”.
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FIGURA 4.1 Carta de Viscosidad-Temperatura del cemento asfaltico AC-30 (AASHTO T 3381-09)
FUENTE: Laboratorio de Asfalto de Centroamérica (ASFALCA).
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TRABAJO DE LABORATORIO PARA DOSIFICACION

FIGURA 4.2 Proceso de calentar tanto los agregados como el asfalto.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V.Quezaltepeque, Enero 2014.

FIGURA 4.3 Proceso de mezclado de los agregados con el asfalto.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.

FIGURA 4.4 Cuarteo de la mezcla asfiltica.
FUENTE: Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.
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FIGURA 4.5 Calentado de equipo de compactacién
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014

Compactacion de especimenes.

e Se calientan tanto el molde limpio como el martillo de compactacidn, en el
horno y la cocina, respectivamente.

e Se coloca papel filtro al fondo del molde, antes de introducir la mezcla.

e Se introduce la cantidad dosificada completa en el molde, compactando con

una espatula 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.

FIGURA 4.6 Apisonado de las briquetas.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.

e Cuando se alcanza la temperatura de compactacion, se coloca en el sujetador
de molde y se ejercen 75 golpes con el martillo de compactacién con caida
libre de 18 pulgadas.

e Se posiciona el molde en posicién inversa y se le da el mismo ndimero de

golpes.
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e Sedejaen curado las briquetas hasta que estas se enfrien.

FIGURA 4.7 Proceso de compactacidn de las briquetas.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.

FIGURA 4.8 Proceso de curado de las briquetas.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.

El trabajo de laboratorio de las muestras de mezcla asfaltica se realiza a través del

procedimiento Marshall, el cual comprende los siguientes ensayos:

e Estabilidad y Flujo (AASHTO T 245-97 (2008)).
e Gravedad Especifica Teérica Maxima (AASHTO T 209-12).
e Gravedad Especifica Bulk (AASHTO T 166-10).
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4.3.1 Gravedad Especifica Bulk de Mezclas Asfalticas en Caliente Compactadas
Utilizando Especimenes Saturados Superficialmente Secos.
Basado en norma: AASHTO T 166-10.

El procedimiento seguido para realizar este ensayo fue el siguiente:

e Luego de la compactacion de las briquetas y posterior extraccidn, se dejaron
curando a temperatura ambiente.

e Seregistra el peso seco de cada briqueta.

e Se sumergen las briquetas en un recipiente con agua a una temperatura de
25°C por un tiempo aproximado de 10 minutos.

e Luego se remueven los especimenes y se colocan en la canastilla
previamente tarada, registrando el peso sumergido de la briqueta.

e Inmediatamente se sacan los especimenes del agua, secando
superficialmente con una toalla, y registrando el peso de la briqueta

superficialmente seco.

FIGURA 4.9 Proceso de gravedad especifica Bulk.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.



La gravedad especifica Bulk de los especimenes presentan los resultados

siguientes:
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Gravedad Especifica Bulk

Cemento Asfaltico

(%) 4.0 4.5
N° de Briqueta 1 2 3 1 2 3
W aire (g) 1,179.6 1,177.9 1,180.5 1,183.8 1,183.8 1,183.8
W sss (g) 1,184.4 1,184.1 1,187.0 1,189.5 1,189.5 1,193.4
W sumergido (g) 666.6 666.8 668.9 675.5 675.5 679.4
V briqueta (cm?3) 517.80 517.30 518.10 514.00 514.00 514.00
Densidad 2.278 2.277 2.279 2.303 2.303 2.303
Densidad prom. 2.278 2.303
Cemento Asfaltico
(%) 5.0 5.5
N° de Briqueta 1 2 3 1 2 3
W aire (g) 1,178.5 1,181.2 1,181.4 1,184.4 1,186.1 1,184.1
W sss (g) 1,180.0 1,183.8 1,185.0 1,187.6 1,186.9 1,185.5
W sumergido (g) 671.0 673.9 674.1 679.7 678.1 677.3
V briqueta (cm?3) 509.0 509.9 510.9 507.9 508.8 508.2
Densidad 2.315 2.317 2.312 2.332 2.331 2.330
Densidad prom. 2.315 2.331
Cemento Asfaltico
(%) 6.0
N° de Briqueta 1 2 3
W aire (g) 1,179.6 1,180.0 1,180.1
W sss (g) 1,180.6 1,180.8 1,182.0
W sumergido (g) 679.0 678.8 680.5
V briqueta (cm3) 501.6 502.0 501.5
Densidad 2.352 2.351 2.353
Densidad prom. 2.352

TABLA 4.8Resultados de Gravedad Especifica Bulk para el disefio de 1a mezcla en caliente.
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El ejemplo de calculo considerando los valores para un 4.0% de contenido de

asfalto, es el siguiente:

G — Wmuestra

mb Wsss - Wsumergido
. 1179.60 .

mb1 ™ 1184.40 — 666.60
_ 1177.90 977

mb2 ™ 1184.10 — 666.80

1180.50

Gmps = =2.279

1187.00 — 668.90

El Valor promedio de Gravedad Especifica Bulk ha sido de 2.278.

4.3.2 Gravedad Especifica Teérica Maxima y Densidad de Mezclas
Bituminosas de Pavimentacion.
Basado en norma: AASHTO T 209-12.

e Se coloca la mezcla de pavimentacion en un contenedor de vacio tarado.

e Se adiciona suficiente agua para sumergir la mezcla a 25 + 0.5°C.

e Se aplica vacio por un periodo de 15 * 2 minutos para reducir la presién

residual hasta 27.5 *+ 2.5 Hg.

FIGURA 4.10 Proceso de Gravedad Especifica Teérica Maxima.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.
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e Se sumerge el contenedor de vacio en bafio maria a 25°C en un tiempo
aproximado de 10 minutos.
e El contenedor es pesado en el aire, luego de secar.

Se presentan los resultados siguientes:

Gravedad Especifica Tedrica Maxima

Cemento Asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

W inicial (g) 2,633.40 2,626.80 2,589.30 2,506.40 2,540.90

W picnémetro + agua (g) 11,755.00 | 11,755.00 | 11,755.00 | 11,755.00 | 11,755.00

W antes del ensayo (g) 14,388.40 | 14,381.80 | 14,344.30 | 14,261.40 | 14,295.90

W después del ensayo (g) 13,320.70 | 13,311.00 | 13,283.50 | 13,226.40 | 13,240.30

W antes - W después (g) 1,067.70 1,070.80 1,060.80 1,035.00 1,055.60

G.E. Tedrica Max. 2.466 2.453 2.441 2.422 2.407

TABLA 4.9 Resultados de Gravedad Especifica Teérica Maxima para el disefio de la mezcla en
caliente.

4.3.3 Resistencia de Mezclas Bituminosas al Flujo Plastico de Mezclas
Bituminosas Utilizando el Aparato Marshall.
Basado en norma: AASHTO T 245-97 (2008).

e Las briquetas se sumergen en baflo maria a una temperatura de 60 °C
durante 30 minutos.

e Luego se seca el espécimen, colocandose en la parte interna del cabezal
inferior de ensayo e inmediatamente se coloca el segmento superior del
cabezal de ensayo, poniendo el ensamble completo en posicién en la
maquina de ensayo.

e Se posiciona el medidor de flujo sobre la barra guia.

e Se aplica la carga a los especimenes y se anotan los valores de estabilidad y

flujo.
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FIGURA 4.11 Ensayo de Estabilidad y Flujo de briquetas.
FUENTE. Planta Asfaltica de constructora DISA S.A. de C.V. Quezaltepeque, Enero 2014.

Ejemplo de calculo de estabilidad y flujo para un 4.0% de contenido de Asfalto.
Ecuacién del collarin para estabilidad:

Est.= [—4.78136 + 4.44655(L. Anillo) — 0.00015( [EL.Anillo)] 2]

* [F.correccion]
Est.= [—4.78136 + 4.44655(390) — 0.00015(390)?] * [1.00] = 1.707 kg
Est.= [—4.78136 + 4.44655(390) — 0.00015(390)?] * [1.00] = 1.707 kg
Est.= [—4.78136 + 4.44655(390) — 0.00015(390)?] = [1.00] = 1.707 kg

El promedio de estabilidad es de 1707 kg.

Ecuacion del collarin para flujo:
Flujo = 0.254 X L. Anillo
Flujo = 0.254 x 8 = 2.03mm
Flujo = 0.254 x 8 = 2.03mm
Flujo = 0.254 X 9 = 2.29mm

El promedio de flujo es de 2.12 mm.
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Los resultados de la estabilidad y flujo de los especimenes son los siguientes:

Estabilidad
Cemento asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0
N° Briqueta 1 2 3 1 2 3 1 2 3
V briqueta (cm3) 517.8 | 517.3 | 518.1 | 514 514 514 509 | 509.9 | 510.9
Lectura del anillo 390 390 390 424 420 428 470 490 470
Factor de Correccién 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Estabilidad (Kg) 1707 | 1707 | 1707 | 1854 | 1836 | 1871 | 2052 | 2138 | 2052
Estabilidad prom. Kg (Lb) 1707 (3763) 1854 (4087) 2081 (4587)
Flujo
Lectura del anillo 8 8 9 8 9 10 11 10 12
Flujo (mm) 2.03 2.03 2.29 2.03 | 2.29 | 254 | 279 | 254 | 3.05
Flujo prom. (mm) 212 2.29 2.79
Estabilidad
Cemento asfaltico (%) 5.5 6.0
N° Briqueta 1 2 3 1 2 3
V briqueta (cm3) 507.9 | 508.8 | 508.2 | 501.6 | 502 | 501.5
Lectura del anillo 500 500 500 430 431 430
Factor de Correcciéon 1.04 1 1.04 1.04 | 1.04 | 1.04
Estabilidad (Kg) 2268 | 2181 | 2268 | 1955 | 1959 | 1955
Estabilidad prom. Kg (Lb) 2239 (4936) 1956 (4312)
Flujo
Lectura del anillo 11 11 12 12 12 13
Flujo (mm) 2.79 2.79 3.05 3.05 | 3.05 3.3
Flujo prom. (mm) 2.88 3.13

TABLA 4.10 Resultados de Estabilidad y Flujo de disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente.
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4.3.4 Analisis e interpretacion de resultados.
Después de realizarse todo el procedimiento Marshall para el disefio en laboratorio
de la mezcla asfaltica, se contintia con el calculo del contenido 6ptimo de asfalto
partiendo de los diversos valores:

e Densidad.

e Vacios de aire.

e Vacios en el Agregado Mineral.

e Vacios llenos de asfalto.

4.3.4.1 Densidad.
Se obtiene multiplicando la Gravedad Especifica Bulk por la densidad del agua a

25°C, que por lo general es 1000 kg/m?.

Densidad
Cemento Asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Densidad Bulk. 2.278 2.303 2.315 2.331 2.352
Densidad (kg/m?) 2278 2303 2315 2331 2352

TABLA 4.11 Resultado de densidades.

4.3.4.2 Porcentaje de Vacios de Aire.

El porcentaje de vacios para una mezcla densa debe comprender entre 3 y 5%.
Existe una relacién entre la Gravedad Especifica Bulk y la Te6rica Maxima, ya que
son los datos que se necesitan para obtener el porcentaje de vacios. La Tedrica
Maxima no contempla vacios en la muestra, mientras que la briqueta compactada

si, por lo tanto la Gravedad Especifica Bulk es menor que la Tedrica Maxima.

Anadlisis de Vacios
Cemento Asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
G.E. Tedrica Max. 2.466 2.453 2.441 2.422 2.407
Densidad Bulk. 2.278 2.303 2.315 2.331 2.352
Vacios (%) 7.64 6.11 5.17 3.74 2.30

TABLA 4.12 Resultado de los distintos porcentajes de vacios.



Se considera un ejemplo analizando un 4.0% de contenido de asfalto:

Gmm - Gmb
P, =100 x2m__mb
a X Gmm
b 00y L 21662278
a = VYT 6 T OE T

4.3.4.3 Vacios del Agregado Mineral (VMA).

Los Vacios del Agregado Mineral que se obtuvieron del disefio fueron:
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Vacios del Agregado Mineral

Cemento Asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Cantidad de Agregado (%) 96.0 95.5 95.0 94.5 94.0
Densidad Bulk. 2.278 2.303 2.315 2.331 2.352
G.E. Agregados 2.569
V.M.A. (%) 14.88 14.38 14.40 14.25 13.95

TABLA 4.13Resultado de los distintos VMA.
Se considera un ejemplo analizando un 4.0% de contenido de asfalto:

% Agregado X G.E.Bulk
VMA=1—
G.E.Agregados
VMA = 1 0.96 x 2.278 14.88%
—_— — — . 0
2.569
4.3.4.4 Vacios Llenos de Asfalto (VFA).
Los Vacios Llenos de Asfalto que se obtuvieron del disefio fueron:
Vacios Llenos de Asfalto

Cemento Asfaltico (%) 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
V.M.A. (%) 14.88 14.38 14.40 14.25 13.95
Vacios (%) 7.64 6.11 5.17 3.74 2.30
V.FA. (%) 48.62 57.49 64.12 73.75 83.54

TABLA 4.14 Resultado de los distintos VFA.



Se considera un ejemplo analizando un 4.0% de contenido de asfalto:

_ 14.88% — 7.64%

VFA =

VMA — Pa

VMA

14.88%

X 100 = 48.62%

4.3.4.5 Determinacion de contenido 6ptimo de asfalto.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de todos los datos necesarios para

obtener el contenido 6ptimo de asfalto para el disefio y los demas parametros.

, ) Gravedad Gravedad -
Porcentaje | Golpes por | Porcentaje N " .. |Estabilidad | _ .
) V.MA. V.FA. Especifica | Especifica Tedrica Flujo (mm)
de Asfalto capa de Vacios ; L ; (Kg)
(%) Bulk (Kg/m?3) | Maxima (Kg/m®)
4.0 75 7.64% 14.88% 48.62% 2.278 2.466 1707 212
45 75 6.11% 14.38% 57.49% 2303 2.453 1854 2.29
5.0 75 5.17% 14.40% 64.12% 2315 2.441 2052 2.79
55 75 3.74% 14.25% 73.75% 2331 2422 2268 2.88
6.0 75 2.30% 13.95% 83.54% 2352 2.407 1956 313

TABLA 4.15 Resumen de resultados de cada uno de los ensayos.

Ahora se procede a graficar cada uno de los resultados de los ensayos, que

usualmente revelan tendencias en las relaciones entre el contenido de asfalto y las

propiedades de la mezclas. Al observarse las graficas, estas tendencias se pueden

enunciar asi:6!

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

e El VMA disminuye hasta un valor minimo, y luego aumenta al aumentar el

contenido de asfalto.

e E] VFA aumenta con aumentos en el contenido de asfalto.

e La curva para la densidad de la mezcla es similar a la curva de estabilidad.

61Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS-22, Asphalt Institute.
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GRAFICO 4.2 Grafico VMA versus porcentaje de asfalto.
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FLUJO.
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GRAFICO 4.5 Griéfico flujo versus porcentaje de asfalto.
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GRAFICO 4.6 Grafico densidad tedrica maxima versus porcentaje de asfalto.
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DENSIDAD DE LA MEZCLA.
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GRAFICO 4.7 Grafico Densidad versus porcentaje de asfalto.

Los valores obtenidos de los graficos fueron:

Resumen
Contenido Asfalto 5.40 Seglin Tabla 4.1

(%)

Vacios (%) 4.0 3-5

V.M.A (%) 14.2 >13

V.F.A (%) 72.0 65-75

G.E. Bulk 2.331

G.E.T. Max. 2.426

Estabilidad Kg 2,128(4691) >816.4(1800)

(Ib)

Flujo (mm) 2.88 2-4

6.5

TABLA 4.16 Resumen de los valores obtenidos de los diferentes graficos.
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Los valores dados por los graficos para porcentaje de vacios, V.M.A,, V.F.A,
Estabilidad y Flujo cumplen con los requisitos establecidos por la metodologia

Marshall.

4.4 PUNTO DE COMPROBACION.

Estos datos nos sirven para comprobar que los valores especificados en el disefio
de la mezcla asfaltica cumplen para todas las veces que se tiene que realizar, ya sea
en el laboratorio o en la planta asfaltica, la mezcla que ha sido disefiada. Para este

proceso se realizan otros ensayos tales como:

e La Extraccién del Ligante Asfaltico (AASHTO T 164-08).
e Andlisis Mecanico del Agregado Extraido (AASHTO T 30-10).

e La Resistencia de la Mezcla Bituminosa Compactada al Dafio por humedad

Inducido (AASHTO T 283-99).

4.4.1 Extraccion Cuantitativa del Ligante Asfaltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente.

Basado en norma: AASHTO T 164-08.

Este método de andlisis determina cuantitativamente el contenido de asfalto de
mezclas bituminosas utilizando un extractor de centrifuga y tricloroetileno u otros

disolventes aprobados. Los resultados de nuestro disefio fueron:
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Contenido de Asfalto

W inicial de la muestra (g) 2,275.3
Humedad (%) 2.5
W de la muestra seca (g) 2,272.8
PP.N EXT (g) 2,146.3
Finos Adheridos (g) 2.8
Ceniza (g) 1.6
P.AT EXT (g) 2,150.7
Diferencia (g) 122.1
W materia mineral (g) 2.8
Contenido de Asfalto (%) 5.4

TABLA 4.17 Cuadro resumen de extraccion de asfalto

4.4.2 Analisis Mecanico del Agregado Extraido.
Basado en norma: AASHTO T 30-10.

El analisis por tamizado determina la gradacion o la distribucion de las particulas
de agregado dentro de una muestra dada con el fin de determinar el cumplimiento
de las normas de disefio y produccion. Los resultados de la granulometria del

agregado extraido, se presenta a continuacidn.
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
AASHTO T 30-10

PROYECTO: Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente

SOLICITANTE: Trabajo de Graduacién

PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA

DESCRIPCION: Comprobacion Granulometrica luego de la extraccion de la mezcla

asfaltica.

FECHA DE ENSAYO:

Ensayo Granulométrico

Winicial | 2,146.30|Grava (%) = 45.60%|Arena (%) = 48.80% |Finos (%) = | 5.60%
Malla w rete_nldo % rete!’udo % retenido % que pasa Franja de control
Nombre mm parcial parcial acumulado segl]n SIECA
11/2" 37.50 0.0% 0.0% 100.0%
1" 25.40 0.0% 0.0% 100.0%
3/4" 19.00 0.00 0.0% 0.0% 100.0%|  90.0% 100.0%
1/2" 12.50 249.50 11.6% 11.6% 88.4%| 80.0% 96.0%
3/8" 9.50 231.70 10.8% 22.4% 77.6%| 66.0% 80.0%
N°4 4.75 497.10 23.2% 45.6% 54.4%|  44.0% 58.0%
N°8 2.36 323.00 15.0% 60.6% 39.4%| 32.0% 44.0%
N°16 1.18 245.30 11.4% 72.1% 27.9%| 20.0% 32.0%
N°30 0.60 170.60 7.9% 80.0% 20.0%| 12.0% 24.0%
N°50 0.30 134.20 6.3% 86.3% 13.7% 7.0% 17.0%
N°100 0.15 100.00 4.7% 90.9% 9.1%| 4.0% 14.0%
N°200 0.075 73.70 3.4% 94.4% 5.6% 2.0% 7.0%
Fondo 0.00 121.20 5.6% 100.0% 0.0%
Total 2146.30 100.0%
r
Curva Granulometrica
100.0%
90.0% i
80.0% e
70.0% e
Vi
T 60.0% s
a Pt
g 50.0% = ¥
o {/ ]
® 40.0% g
//,/
A
30.0% e
i Zars
20.0% — e
el
e l
10.0% e
0.0% -
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Tamafio de las Particulas (mm)
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Los resultados de los otros ensayos fueron los siguientes:

Resumen de Resultados

Parametro Resultado
Contenido de Asfalto (%) 5.40
Estabilidad Marshall Kg (Lb) 1,805 (3979)
Flujo (mm) 2.71
Gravedad Especifica Bulk 2.333
Gravedad Especifica Tedrica Maxima 2.424
Vacios de Aire (%) 3.72
Vacios en el Agregado Mineral (V.M.A.) (%) 14.07
Vacios Llenos de Asfalto (V.F.A.) (%) 73.55

TABLA 4.18 Resumen de resultados obtenidos de la prueba Marshall al punto de comprobacién.

4.4.3 La Resistencia de la Mezcla Bituminosa Compactada al Dafo por
Humedad Inducido. Basado en la norma: AASHTO T 283-99.

El procedimiento consiste en preparar 6 muestras de HMA utilizando el método de
compactaciéon de impacto propuesto por Marshall. Los vacios de aire de las
muestras preparadas tienen que andar entre 6 y 8%. El alto porcentaje de vacios de
aire requerido ayuda a acelerar el dafio de la humedad de las muestras de HMA. Las
muestras se dividen en dos grupos: el primer grupo es el grupo de control o
"incondicionado"”, mientras que el segundo grupo, o "acondicionado" es saturada en

vacio entre un 55-80%.

Los especimenes acondicionados se colocan entonces en un bafio de agua a 140 ¢ F
durante 24 horas. La resistencia a la traccion indirecta (St) es medido por la
maquina MTS o una maquina mas simple se determina la carga para todas las
muestras con una tasa de 2 pulgadas/min. La resistencia a la traccién de la muestra
"acondicionada"”, se compara con la resistencia a la traccién de la muestra

"incondicionada" para determinar Relacion de Resistencia a la traccion (TSR).62

62Tomado de”Liang R., Refine AASHTO T283 Resistance of Compacted Bituminous Mixture to Moisture Induced
Damage for Superpave, 2008”
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NSTRUCTORA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS
DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS (AASHTO T 283-99)

Solicitante: Universidad de El Salvador

Proyecto: Trabajo de Graduacién

Fecha de Recepcién:
Fecha de Ensayo:

LABORATORIO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

Mezcla Asfaltica en Caliente con asfalto AC-30 y Graduacién B TMN 3/4"

Muestras en condicién Seca

Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mmt 61.97 62.79 62.22 62.20 62.42 62.19
Peso seco al aire A 1132.19 1142.93 1134.17 1130.15 1133.83 1132.70
Peso Saturado con Superficie Seca B 1141.62 1152.35 1142.89 1138.54 1143.04 1140.58
Peso sumergido C 639.25 643.28 638.51 634.26 637.03 636.44
Volumen (B-C) E 502.37 509.07 504.38 504.28 506.01 504.14
Gravedad Bulk (A/E) F 2.254 2.245 2.249 2.241 2.241 2.247
Tedrica Maxima G 2.421 2.421 2.421 2.421 2.421 2.421
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.91 7.26 7.12 7.43 7.45 7.20
Volumen de vacios de aire HE/100 | 34.72 36.98 35.91 37.47 37.68 36.28
Lectura 210 210 210
Coeficiente 1.04 1.04 1.04
Carga Kg P 943.04 Kg 943.04 Kg 943.04 Kg
Cargalb P 2078.92 Lb 2078.92 Lb 2078.92 Lb
CargaNP 9251.19N 9251.19N 9251.19N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg
Peso Saturado con Superficie Seca B' 1152.18 1156.15 1153.71
Peso sumergido C' 642.96 643.08 642.11
Volumen (B'-C') E' 509.22 513.07 511.6
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 22.03 22.32 21.01
% Saturacion (100)'/1) 58.80 59.24 57.92
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 0.98 1.40 1.48
Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t"' 63.41 63.75 63.65
Peso Saturado con Superficie Seca B"' 1160.70 1164.49 1162.78
Peso sumergido C" 646.66 647.68 646.78
Volumen (B"-C") E" 514.04 516.81 516
Volumen Abs de Agua (B"-A) J"' 30.55 30.66 30.08
% Saturacion (100)"/1) 81.53 81.37 82.92
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 1.94 2.13 2.35
Lectura 190 190 197
Coeficiente 1 1 1
Carga, Kgf P"' 820.68 Kg 820.68 Kg 850.82 Kg
Carga lb P" 1809.20 Lb 1809.20 Lb 1875.63 Lb
Carga N P" 8050.91 N 8050.91 N 8346.53 N
Tension Seca 2000 P/mitD Sy 941.01 928.62 937.26
Tensiéon Seca Promedio 935.63
Tension Himeda 2000 P"/mit"D  S¢, 800.3260743 | 796.0364839 | 826.5611401
Tensiéon Himeda Promedio 807.64
Grado de Tensién TSR 100(Sm/Sqq) 86.32

Dafio por Humedad Visual

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

Agregado con grietas o Fracturado

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

OBSERVACIONES: Se pudo observar que la humedad llegé hasta el in

terior de las briquetas. Mezcla Asfaltica en Caliente.

Elaboré:

Revis6:
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4.5 GENERACION CURVA DE COMPACTACION A TEMPERATURA DE CAMPO.

Con el disefio obtenido se produjo la generacién de una curva de compactacidn, de
manera que nos permitiria obtener la temperatura que produce vacios de 7%. Esta
temperatura representa una alternativa para ser utilizada en la compactaciéon del

disefio de mezcla asfaltica en caliente.

Para la curva se utilizaron siete temperaturas desde 80-150°C, de las cuales se

presentan a continuacion los resultados obtenidos con cada una de ellas.

4.5.1 Gravedad Especifica Tedrica Maxima
Se muestra la determinacién de la gravedad especifica Tedrica Maxima que se

utilizd para las diferentes temperaturas de compactacion.

Winicial de la muestra(g) 2592.5
Wicnémetro + agua(8) 11,751.20
W Antes del ensayo(8) 14,343.70
Whespues del ensayo(g) 13,272.60
Woantes - Whespues(g) 1,071.10
G.E. Teorica Max. 2.420

4.5.2 Gravedad especifica Bulk
Se ejemplifica el calculo de la gravedad especifica Bulk para una temperatura de

compactacion de 80°C. Luego se tabula los datos obtenidos de todas las

temperaturas.
Temperatura de compactacion 80 °C
N° de Probeta 1 2 3
Wai aire (8) 1124.06 1122.75 1136.12
Wiss(g) 1137.19 1134.87 1150.55
Wisumergido (&) 627.85 623.32 633.20




G _ Winuestra
mb —
VVSSS - Wsumergido

1124.06

Gmb1 = 173719 — 62785 >2%7
. 1122.75 _ 5108
mbZ ™ 1134.87 — 623.32
1136.12
Grpz = = 2.196

1150.55 — 633.20
Valor promedio

_ Gmbl + Gme + Gmb3

2.207 + 2.195 + 2.196
Gop = 5 = 2.199
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TEMPERATURA DE COMPACTACION (T°C) 80 90 110
N° DE PROBETA 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00
Gravedad Walaire(g) 1124.06 1122.75 1136.12 1136.75 1140.14 1122.31 1143.49 1133.34 1131.65
Especifica Wsss(g) 1137.19 1134.87 1150.55 1144.92 1150.10 1132.63 1147.15 1139.53 1136.57
BULK Wsumergido(8) 627.85 623.32 633.20 639.18 641.17 628.80 644.93 639.09 637.16
Densidad Probeta 2.207 2.195 2.196 2.248 2.240 2.228 2.277 2.265 2.266
Densidad Media 2.199 2.239 2.269
TEMPERATURA DE COMPACTACION (T°C) 100 120 130
N° DE PROBETA 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00
Gravedad Wi aire (8) 1145.11 1139.31 1040.42 1091.82 1134.86 1134.80 1125.64 1137.65 1133.22
Especifica Wsss(g) 1155.78 1147.86 1047.53 1094.24 1139.19 1137.11 1128.15 1140.61 1135.93
BULK Wsumergido(8) 650.07 643.55 583.16 620.20 642.08 639.23 635.48 645.52 646.72
Densidad Probeta 2.264 2.259 2.240 2.303 2.283 2.279 2.285 2298 2316
Densidad Media 2.255 2.281 2.291
TEMPERATURA DE COMPACTACION(T°C) 140 150
N° DE PROBETA 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00
Gravedad Wi aire (8) 1132.92 1130.12 1131.59 1131.06 1120.19 1132.59
Especifica Wsss(g) 1135.73 1133.29 1134.90 1133.45 1123.17 1135.49
BULK Wumergido(8) 642.75 640.53 643.78 645.37 633.76 643.69
Densidad Probeta 2.298 2.293 2.304 2.317 2.289 2.303
Densidad Media 2.299 2.310

TABLA 4.19 Gravedad especifica Bulk a diferentes temperaturas de compactacién para campo.
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4.5.3 Determinacion del porcentaje de vacios
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Se muestra a continuacion el calculo de vacios con una temperatura de 80°C, luego

se tabula todos los porcentajes de vacios de las temperaturas restantes.

Temperatura de compactacion 80°C
Grav. Esp. Teérica Maxima (G ;) 2.420
Grav. Esp. Bulk (G,,,p) 2.199
Gmm - Gmb
P, =100 x ——
* Gmm
P = 100% 2.420 — 2.199 9.1 %
= X = J.
a ’ 2.420 ’
Temperatura de 80 20 100 110
compactacion °C
Grav. Esp. Tedrica Maxima 2.420 2.420 2.420 2.420
Grav. Esp. Bulk 2.199 2.239 2.255 2.269
Vacios (%) 9.1 7.5 6.8 6.2
Temperatura de 120 130 140 150
compactacion °C
Grav. Esp. Tedrica Maxima 2.420 2.420 2.420 2.420
Grav. Esp. Bulk 2.281 2.291 2.299 2.31
Vacios (%) 5.8 5.3 5.0 4.6

TABLA 4.21 Porcentaje de vacios de las diferentes temperaturas de compactacién para campo.



4.5.4 Curva de compactacion
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Para construir la grafica vamos a utilizar las temperaturas que hemos considerado,

que varien de 120 a 140° C con sus respectivos porcentajes de vacios.

Temperatura de compactacion T° C Porcentaje de vacios %
80 9.1
90 7.5
100 6.8
110 6.2
120 5.8
130 5.3
140 5.0
150 4.6

10

CURVADE COMPACTACION PARA CAMPO

% Wacios

1\“\\‘

70 80 90

100102 110 120
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130
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GRAFICO 4.8 Generacion de curva de compactacién con temperatura para laboratorio.

La temperatura que origina 7%, de acuerdo a la lectura del grafico, es de 102° C.



CAPITULO V

ANALISIS E
INTERPRETACION
DE RESULTADOS DE
LA MEZCLA
ASFALTICA TIBIA
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5.1 TRABAJO DE LABORATORIO PARA ELABORACION DE ESPECIMENES.
PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA

El disefio de mezcla asfaltica en caliente obtenido en el capitulo cuatro, gener6 una
dosificacién con las siguientes proporciones: Agregado grueso 34" 15%, Agregado

intermedio %2” 35%, Arena triturada 50% y contenido 6ptimo de asfalto de 5.4%.

Este disefio fue el utilizado para la produccién en planta de la mezcla asfaltica tibia
con asfalto espumado, producida a una temperatura de 155°C, la cual sera evaluada
y sometida a ensayos que permitan medir sus propiedades. Para la evaluacion del
ensayo que mide la susceptibilidad a la humedad, a parte de la mezcla mencionada
se produjo una mezcla a 145°C, de manera de comparar el desempefio de ambas

mezclas.

FIGURA 5.1 a) Mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.
b) Llenado de camién con mezcla asfaltica tibia.

FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

Razo6n de expansion y vida media
Para la determinacion de las propiedades de la espuma, hicimos un ensayo en el

cual se midi6 el tiempo que duraba la expansidn, la cual representa la vida media y
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el volumen expandido que es la razén de expansién, utilizando tres diferentes

dosificaciones de agua.

e Mezcla tibia con dosificacion de agua de 2%.
Razoén de expansion (RE)
Volumendeasfaltooriginal (V;) =1

Volumendeasfaltoexpandido (V,) = 13.5

RE_V1_13.5_ 13.5
=y, 1T o B veces
Vida media (VM)

Tiempodevolumendeasfaltoenmaximaexpansion(T,) = 14 s
Tiempodevolumenalamitaddemaximaexpansion(T,) = 21 s
VM =T, —-T, =21 —14 = 7 veces

Temperatura de asfalto espumado: 80° C.

e Mezcla tibia con dosificacion de agua de 3%.
Razén de expansion (RE)
Volumendeasfaltooriginal (V;) =1

Volumendeasfaltoexpandido (V,) = 12

12 12
AR veces
Vida media (VM)

Tiempodevolumendeasfaltoenmaximaexpansion(T;) = 24s
Tiempodevolumenala mitaddemaximaexpansion(T,) = 13 s
VM =T,—-T;=24—-13 = 11s
Temperatura de asfalto espumado: 85° C.

e Mezcla tibia con dosificacion de agua de 4%.
Razoén de expansion (RE)
Volumen de asfalto original (V;) =1

Volumen de asfalto expandido (V,) = 14
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RE= 2 _11_ 1,
= VZ = 1 = veces
Vida media (VM)

Tiempodevolumendeasfaltoenmaximaexpansion(T;) = 61s
Tiempodevolumenalamitaddemaximaexpansion(T,) = 53 s
VM=T2—T1=61_53= 8s

Temperatura de asfalto espumado: 92° C.

TRABAJO DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES DE
LA ESPUMA

FIGURA 5.2 a) Obtencio6n del asfalto espumado.
b) Volumen maximo de asfalto expandido.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

FIGURA 5.3 Toma de temperatura del asfalto espumado.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque
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FIGURA 5.4 a) Medicién de volumen inicial de asfalto espumado.
b) Lectura de volumen final de asfalto espumado.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque

Los valores de las propiedades con las que cuenta el asfalto espumado utilizado
para la produccién de la mezcla asféltica tibia son: Vida media de 8 segundos y una

Razoén de expansion de 14 veces, con una dosificacion de agua de 4%.

MUESTREO DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA

En la obtencion de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado, para realizar las
muestras volumétricas, se realiz6 un muestreo de uno de los camiones que
transporta mezcla asfaltica. El muestreo consistié en la toma de mezcla de
diferentes puntos del camién, para que los resultados obtenidos fueran

representativos de la mezcla; basado en la norma AASHTO T 168-03 (2011).

FIGURA 5.5 a) y b) Muestreo de mezcla asféaltica tibia.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.
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CUARTEO Y COMPACTACION DE MEZCLA ASFALTICA TIBIA

La mezcla asfaltica tibia debe preservar su temperatura de manera que no baje
menos de 100°C, porque se vuelve una mezcla convencional, por ello se realiz6 un
cuarteo rapido de la mezcla y se colocé en taras calientes para que pudieran ser
pesadas, de manera que cada tara contara con los 1200 g necesarios para cada

briqueta.

FIGURA 5.6 Cuarteo de mezcla asfaltica tibia.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

FIGURA 5.7 Pesado de mezcla asfaltica tibia para una briqueta.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V, Quezaltepeque.
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Las taras que contienen la mezcla fueron guardadas dentro de un horno, para que
su temperatura fuera mantenida, para posteriormente llevar a cabo Ia

compactacion.

FIGURA 5.8 a) y b) Conservacion de temperatura de la mezcla a través de un horno.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

Una vez la mezcla tuviese la temperatura adecuada para ser compactada, se sac6
del horno y se elaboraron las briquetas con diferentes temperaturas de
compactacién para generar la curvas, que permitié obtener la temperatura de

diseno.

FIGURA 5.9 Compactaciéon de mezcla asfaltica tibia.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.
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5.2 ELABORACION Y RESULTADOS DE ENSAYOS

5.2.1 Gravedad especifica Bulk

Posterior a la compactacion de las briquetas elaboradas con la mezcla asféltica tibia
se procede a realizar el ensayo de la gravedad Bulk, de acuerdo a la AASHTO T
166-10.Puede obtenerse informaciéon mas detallada en el capitulo cuatro del

presente trabajo de graduacion.

TRABAJO DE LABORATORIO DE ENSAYO

FIGURA 5.10 a) Saturacién de especimenes
b) Obtencién de peso sumergido
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque

FIGURA 5.11 Obtencién de peso Saturado Superficialmente seco.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.
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A continuacion se ejemplifica el calculo de la gravedad especifica Bulk para una de
las temperaturas de compactacién. Luego se tabula los datos obtenidos de todas las

temperaturas utilizadas para la compactacién.

Temperatura de compactacion °C 80°C

Numero de briqueta 1 2 3

Peso seco en aire (g) 1176.34 1164.80 1175.17

Peso superficialmente seco saturado (g) 1186.94 1175.24 1189.13

Peso en agua (g) 657.07 649.02 659.87
Wmuestra

G =
mb W,
SSS I/Vsumergido

— 1176.34 9920
mbl T 1186.94 — 657.07
1164.80
Gopz = =2.213

1175.24 — 649.02

.o 1175.17
mb3 ' 1189.13 — 659.87

= 2.220

Valor promedio

_ Gmbl + Gmbz + Gmb3

2.220 + 2.213 + 2.220
Gy = . =2.218




Temperatura de compactacion °C 80 90 100 110
Numero de briqueta 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Peso seco en Aire (g) 1176.34 1164.8 1175.17 1155.47 1156.76 1155 1149.06 1153.01 1149.8 1148.92 1147.32 1153.95
Peso superficialmente seco saturado 1186.94 1175.24 1189.1 1158.32 1162.57 1159.84 1160.53 1166.48 1166.5 1154.86 1155.2 1159.67
(8
Peso sumergido (g) 657.07 649.02 659.87 647.9 646.88 642.66 650.92 655.4 645.2 648.95 647.76 645.67
Gravedad especifica Bulk 2.22 2.213 2.22 2.263 2.243 2.233 2.255 2.256 2.206 2.271 2.261 2.245
Promedio 2.218 2.238 2.256 2.266
Temperatura de compactacion °C 120 125 125 130
Numero de briqueta 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 C
Peso seco en Aire (g) 1140.18 1133.12 1143.9 1160.38 1149.3 1152.6 1160.38 1149.3 1152.6 1143.35 1140.05 1137.55
Peso superficialmente seco saturado 1143.62 1138.4 1150.03 1163.02 1150.66 1155.38 1163.02 1150.66 1155.38 1146.76 1142.85 1142.54
(8
Peso sumergido (g) 651.03 642.97 645.72 660.42 655.86 654.46 660.42 655.86 654.46 652.11 651.9 645.22
Gravedad especifica Bulk 2.314 2.287 2.268 2.308 2.322 2.3 2.308 2.322 2.3 2.311 2.322 2.287
Promedio 2.278 2.304 2.304 2.316
Temperatura de compactacion °C 140
Numero de briqueta 1 2 3
Peso seco en Aire (g) 1131.56 1151.61 1138.32
Peso superficialmente seco saturado 1133.05 1152.97 1139.81
(8
Peso sumergido (g) 649.86 659.62 653.41
Gravedad especifica Bulk 2.341 2.336 2.34
Promedio 2.339

TABLA 5.1 Gravedad especifica Bulk a diferentes temperaturas de compactaciéon para campo y laboratorio.
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5.2.2 Gravedad Especifica Tedrica Maxima

La determinacién de la gravedad especifica tedrica maxima es base
complementaria de la gravedad especifica Bulk, para poder determinar el
porcentaje de vacios, debido a que el calculo de vacios en los especimenes depende

de las dos gravedades.

TRABAJO DE LABORATORIO DE ENSAYO

FIGURA 5.12 a) Llenado parcial del picnémetro.
b) Picnémetro con mezcla sometido a vacio
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

FIGURA 5.13 :51) Picnometr6+e;gué+mezc1a sumergido.
b) Pesado en aire del picndmetro lleno con agua y le mezcla.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.
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Se muestra la determinacién de la gravedad especifica Te6rica Maxima con una
temperatura de compactacién de 80° C, luego se tabula los datos obtenidos de

todas las temperaturas de compactacion.

Winicial de la muestra (g) 2,5 36.8
Wpicn()metro +agua (g) 1 1,7548
W Antes del ensayo (g) 14,29 1.6

WDeSpueS del ensayo (g) 1 3,2 51.8

Wantes - WDespués (g) 1,0398
G.E. Tedrica Max. 2.440

_ Winicialmuestra
Gmm

WAntes del ensayo — WDespues del ensayo

.- 2536.8
Mmm T 14291.6 — 13251.8

= 2.44
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Temperatura de Compactacion °C 80 90 100 110 120
Winicial de la muestra (g) 2,536.8 | 2,507.5 | 2,571.2 2536.8 2605.6
Whicnometro + agua () 11,754.8 | 11,754.8 | 11,751.2 | 11754.8 | 11754.8
W Antes del ensayo (8) 14,291.6 | 14,262.3 | 14,322.4 | 14,291.6 | 14,360.4
Woespues del ensayo (8) 13,251.8 | 13,231.2 | 13,273.5 | 13251.8 | 13290.2
Wantes = Wpepues(8) 1,039.8 | 1,031.1 1,048.9 1,039.8 | 1,070.2
G.E. Tedrica Max. 2.440 2.432 2.451 2.440 2.435

Temperatura de Compactaciéon°C 125 130 135 140

Winicial de la muestra (g) 2606.9 2605.6 2551.7 2551.7
Wicnémetro + agua (g) 11754.8 | 11754.8 | 11754.8 | 11754.8
W Antes del ensayo (8) 14,361.7 | 14,360.4 | 14,306.5 | 14,306.5
Woespues del ensayo (8) 13287.5 | 13290.2 | 13246.8 | 13246.8
Woantes = Despues (8) 1,074.2 1,070.2 1,059.7 | 1,059.7
G.E. Tedrica Max. 2.427 2.435 2.408 2.408

TABLA 5.2 Gravedad Especifica Te6rica maxima de las diferentes temperaturas de compactacion
para campo y laboratorio.

5.2.3 Determinacion de porcentaje de vacios

El porcentaje de vacios se obtiene a partir de la gravedad especifica Tedrica

maxima y la gravedad especifica Bulk de una temperatura de compactacién, se

muestra a continuacion el calculo de vacios con una de 80°C, luego se tabula las

temperaturas de compactacion restantes.

Temperatura de compactacién 80°C
Grav. Esp. Teorica Maxima(G ,,,) 2.440
Grav. Esp. Bulk(G,,,p) 2.218
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Gmm — Umb
P, =100 x ————
* Gmm
P = 100% 2.440 — 2.218 9.1
= X = J.
a ’ 2.440 ’
Temperatura de 80°C 90°C 100°C 110°C 120°C
compactacion
Grav. Esp. Tedrica Maxima 2.440 2.432 2.451 2.44 2.435
Grav. Esp. Bulk 2.218 2.238 2.256 2.266 2.278
% Vacios 9.1% 8% 7.9% 7.1% 6.4%
Temperatura de 125°C 130°C 135°C 140°C
compactacion
Grav. Esp. Tedrica Maxima 2.427 2.435 2.408 2.408
Grav. Esp. Bulk 2.304 2.316 2.341 2.339
% Vacios 5.1% 4.9% 2.8% 2.9%

TABLA 5.3 Porcentaje de vacios de las diferentes temperaturas de compactacién para campo y
laboratorio.

5.3 GERERACION DE CURVA DE COMPACTACION

La determinacion de las propiedades y desempeiio de las mezclas asfalticas se logra

a partir de un conjunto de ensayos o pruebas establecidas, precisamente para

comprobar que la mezcla estd disefiada correctamente, de acuerdo a los rangos

establecidos. Estos ensayos se basan en la realizaciéon de especimenes volumétricos

de mezcla asfaltica, generados con una temperatura de compactacién, que

garanticen un porcentaje de vacios aceptable de acuerdo a lo que especifica la

metodologia Marshall.
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Por tanto se muestra la determinacién de la temperatura de disefio para una
compactaciéon en laboratorio y una compactaciéon en campo, de la mezcla asfaltica

tibia con asfalto espumado en estudio.

5.3.1 Compactacion a temperatura de laboratorio

Para obtener la temperatura que genere vacios entre 3-5%, que es lo especifica la
metodologia Marshall para muestras compactadas en laboratorio, se ha construido
una curva utilizando diferentes temperaturas de compactacién, de la cual hemos
obtenido graficamente la temperatura que me proporciona un promedio de 4% de
vacios y que podra ser utilizada para la compactaciéon en laboratorio de las

especimenes de mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado.

Para la grafica vamos a utilizar temperaturas que varien de 120 a 140° C con su

respectivo porcentaje de vacios. Los cuales se presentan a continuacion:

Temperatura de compactacion Porcentaje de
°C vacios %
120 6.4
125 5.1
130 49
135 2.8
140 2.9
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Curva de compactacion para laboratorio

% VACIOS
sy
n
\
\
\
|
|
|
\
|
\
|
|
|
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115 120 125

130 131 135 140 145 150
TEMPERATURA °C

GRAFICO 5.1 Generacion de curva de compactacién con temperatura para laboratorio.

La temperatura que origina 4%, de acuerdo a la lectura del grafico, es de 131°C.

COMPROBACION

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK

Winicial de la muestra (g) 2,654.8 Numero de briqueta 1 2 3
Woicnémetro +agua (g 11,7548  |Peso seco en Aire (g) 1158.28 | 1155.9 |1144.45
Peso superficialmente seco
W aNTES DEL ENSAYO (g) 14,409.6 saturado (g) 1161.47 | 1158.74 | 1145.19
WEspuEs DEL ENSAYO (g) 13,316.6 |Pesosumergido (g) 661.31 | 659.96 | 652.42
Wiantes = Wdepues (g) 1,093.0 |Gravedad especifica bulk 2.316 2.317 2.322
G.E. Tedrica Max. 2.429 Promedio 2.318

PORCENTAJE DE VACIOS 4.5 %

TABLA 5.4 Gravedad especifica Bulk y te6rica maxima de temperatura de compactaciéon en
laboratorio a 131°C.




ESTABILIDAD y FLUJO
Estabilidad
Temperatura de compactacion °C 131
N° Briqueta 1 2 3
V briqueta (cm3) 500.16 498.78 492.77
Lectura del anillo 335.0 305.0 340.0
Factor de Correccion 1.04 1.04 1.09
Estabilidad (Kg) 1527 1391 1624
Estabilidad prom. Kg (Lb) 1514 (3337)
Flujo
Lectura del anillo 10 11 11
Flujo (mm) 2.54 2.79 2.79
Flujo prom. (mm) 2.71

TABLA 5.5 Estabilidad y flujo de temperatura de compactacion en laboratorio a 131°C.

5.3.2 Compactacion a temperatura de campo.
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Para la compactaciéon en campo de la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado, se

ha generado una curva utilizando temperaturas de compactacién que varian de 80-

130°C, de la cual vamos a obtener graficamente la temperatura que me proporcione

7% de vacios, parametro de vacios aceptable para la compactacién en campo de

mezclas.

Se muestra a continuacion las temperaturas utilizadas con sus respectivos

porcentajes de vacios.

Temperatura de compactacion ° Porcentaje de
C vacios %
80 9.1
90 8.0
100 7.9
110 7.1
120 6.4
130 4.9
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Curva de compactacion para campo

% VACIOS
~

80

90 100 106 110 120
TEMPERATURA °C

140

GRAFICO 5.2 Generacion de curva de compactacién con temperatura para campo.

La temperatura que origina 7%, de acuerdo a la lectura del grafico, es de 106 ° C.

COMPROBACION

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK

Winicial de la muestra (g) 2,654.8 |Numero de briqueta 1 2 3

Wiicnémetro +agua (g) 11,7548 |Peso seco en Aire (g) 1178.91 | 1172.86 | 1162.1
Peso superficialmente seco

W ANTES DEL ENSAYO (g 144096 |\ rado(g) 1181.79 | 1179.45 | 1167.17

WESPUES DEL ENSAYO (g) 13,3166 |Pesosumergido (g) 671.47 | 661.19 | 654.17

Wantes = Wdepués (g) 1,093.0 |Gravedad especifica bulk 231 2.263 | 2.265

G.E. Tedrica Max. 2.429 Promedio 2.264

PORCENTAJE DE VACIOS 6.8%

TABLA 5.6 Gravedad especifica Bulk y tedrica maxima de temperatura de compactacién en campo a

106°C.
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ESTABILIDAD y FLUJO
Estabilidad
Temperatura de compactacion 106°C
N° Briqueta 1 2 3
V briqueta (cm3) 510.3 | 5183 | 513.0
Lectura del anillo 295.00 | 265.00 | 320.00
Factor de Correccién 1.00 1.00 1.00
Estabilidad (Kg) 1294 1163 1403
Estabilidad prom. Kg (Lb) 1287 (2837)
Flujo
Lectura del anillo 11 12 11
Flujo (mm) 2.79 3.05 2.79
Flujo prom. (mm) 2.88

TABLA 5.7 Estabilidad y flujo de temperatura de compactacién en campo a 106 °C.

OTROS ENSAYOS

Extraccion Cuantitativa del Ligante Asfaltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente. AASHTO T 164-08.

La mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado, utilizada para generar la curva de
compactaciéon para campo y laboratorio, fue sometida al ensayo que permite

verificar el contenido de asfalto. Los resultados se presentan a continuacion.

Contenido de Asfalto

W inicial de la muestra (g) 2,026.3
PP.N EXT (g) 1,917.5
Finos Adheridos (g) 3.7
Ceniza (g) 0.0
P.A.T EXT (g) 1,921.2
Diferencia (g) 105.1
W materia mineral (g) 3.7
Contenido de Asfalto (%) 5.2

TABLA 5.8 Resultado de extraccion de asfalto de mezcla asfaltica tibia.

El contenido de asfalto de la mezcla asfaltica tibia es de 5.2, la cual presenta 0.2 %

menos que la mezcla en caliente.
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ANALISIS AGREGADO EXTRAIDO
AASHTO T 30-10

PROYECTO: Diseno de Mezcla Asfaltica en Caliente
SOLICITANTE: Trabajo de Graduacion
PROCEDENCIA: Cantera "Hacienda las Palmeras" DISA
DESCRIPCION: Comprobaciéon Granulometrica luego de la extraccion de la mezcla
asfaltica.
FECHA DE ENSAYO:
Ensayo Granulométrico
W inicial | 1,912.50 | Grava (%) = 46.54% | Arena (%) = 48.59% Franja de
Malla [ [ [ {
W rEtE.ﬂIElD % rete.ml:lo % retenido % que pasa control segun
Nombre mm parcial parcial acumulado SIECA
11/2° 37.50 0.0% 0.0% 100.0%
1" 25.40 0.0% 0.0% 100.0%
3/a" 15.00 9.80 0.5% 0.5% 99.5% 90.0% 100.0%
12" 12.50 343.70 18.0% 18.5% 81.5% 80.0% 96.0%
3/8" 9.50 135.60 7.3% 25.8% 74.2% 66.0% 830.0%
N4 4.75 397.00 20.8% 46.5% 53.5% 44.0% 58.0%
N8 2.36 306.40 16.0% 62.6% 37.4% 32.0% 44.0%
N°16 1.18 217.30 11.4% 73.9% 26.1% 20.0% 32.0%
N30 0.60 150.90 7.9% §1.8% 18.2% 12.0% 24.0%
N30 0.30 110.00 5.8% 87.6% 12.4% 7.0% 17.0%
N°100 0.15 75.70 4.0% 91.5% 8.5% 4.0% 14.0%
N°200 0.075 63.00 3.6% 55.1% 4.9% 2.0% 7.0%
Fondo 0.00 93.10 4.9% 100.0% 0.0%
Total 1912.50 100.0%
100 O
SO0
B0.0r%
FO.0%
E0.0%
3 4
4 S0.0% A/:/ =
F aposs 5!
30,05 s A
P
20005 /—;;-
- -
1005
§r= =
[+ K -]
.01 0. 10 1.00 pleks ) 100,00
Tamafio de las Particulas [mm}
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5.4 EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA HUMEDAD DE LA MEZCLA
ASFALTICA TIBIA.

Basado en AASHTO T-283-99.

La mezcla asfaltica tibia producida para generar las curvas de compactacién, fue
sometida al ensayo que permite evaluar el dafio que el agua puede causar en la
mezcla, el cual es “Resistencia de la Mezcla Bituminosa Compactada al Dafio
por Humedad Inducido” también conocido como TSR. Para la evaluacion se utilizo
mezcla asfaltica tibia producida a 145° C y mezcla producida a 155°C y comparar

los resultados obtenidos.

Por cada temperatura de produccion se realizaron 6 briquetas compactadas a 106°
C, debido a que esta temperatura produce vacios de aire de 7%, el cual esta dentro

del rango de vacios que exige el ensayo para los especimenes que es de 6-8%.

TRABAJO DE LABORATORIO DE ENSAYO

FIGURA 5.14 a) y b) Preparacion de especimenes para aplicacién de vacios.

FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.
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FIGURA 5.15 a) Colocacién de briquetas en bafio Maria.
b) Aplicacién de vacio a briquetas en el Picnémetro.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

-

FIGURA 5.16 Ensayo de traccion indirecta de la briqueta.
FUENTE: Laboratorio Planta Asfaltica, Constructora DISA S.A. de C.V., Quezaltepeque.

Se presenta la tabulacion de los valores obtenidos de las doce briquetas realizadas,

de las cuales los resultados fueron los siguientes:

e Temperatura de produccién de 145° con un TSR de 79.26%.
e Temperatura de producciéon de 155° con un TSR de 80.89 %.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS

Solicitante: Universidad de El Salvador

Proyecto: Trabajo de Graduacién

Fecha de Recepcion:
Fecha de Ensayo:

LABORATORIO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS (AASHTO T 283-99)
Mezcla Asfaltica en Caliente con asfalto AC-30 y Graduacién B TMN 3 /4"

Muestras en condicidn Seca

Muestra 1 2 3 4 5 6
Diametro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mmt 62.75 63.15 62.32 62.21 63.57 63.84
Peso seco al aire A 1157.31 1143.57 1145.27 1141.68 1159.39 1170.80
Peso Saturado con Superficie Seca B 1163.20 1155.17 1151.90 1146.56 1168.26 1178.16
Peso sumergido C 654.50 643.20 646.67 642.23 652.87 660.63
Volumen (B-C) E 508.70 511.97 505.23 504.33 515.39 517.53
Gravedad Bulk (A/E) F 2.275 2.234 2.267 2.264 2.250 2.262
Tedrica Maxima G 2.424 2.424 2.424 2.424 2.424 2.424
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.15 7.85 6.48 6.61 7.20 6.67
Volumen de vacios de aire HE/100 | 31.26 40.20 32.76 33.34 37.09 34.53
Lectura 192 187 201
Coeficiente 1.04 1 1.04
Carga Kg P 862.47 Kg 807.77 Kg 902.76 Kg
Cargalb P 1901.31Lb 1780.72 Lb 1990.13 Lb
CargaNP 8460.79 N 7924.20 N 8856.04 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg
Peso Saturado con Superficie Seca B’ 1161.91 1184.89 1192.64
Peso sumergido C' 649.66 658.08 665.31
Volumen (B'-C') E' 512.25 526.81 527.33
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 20.23 25.5 21.84
% Saturacion (100)'/1) 60.68 68.74 63.26
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.57 2.22 1.89
Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t"' 63.44 65.00 65.50
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1170.37 1191.92 1199.91
Peso sumergido C" 656.06 664.96 668.92
Volumen (B"-C") E" 514.31 526.96 530.99
Volumen Abs de Agua (B"-A) J"' 28.69 32.53 29.11
% Saturacion (100)"/1) 86.05 87.70 84.31
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 1.98 2.24 2.60
Lectura 174 160 165
Coeficiente 1 0.96 0.96
Carga, Kgf P"' 751.78 Kg 663.81Kg 684.49 Kg
Cargalb P"' 1657.31 Lb 1463.37 Lb 1508.97 Lb
Carga NP" 7375.00 N 6511.99 N 6714.88 N
Tension Seca 2000 P/TtD Sy 849.90 790.91 895.71
Tensiéon Seca Promedio 845.51
Tension Himeda 2000 P"/mt"D S 732.7500569 | 631.4737429 | 646.2056219
Tensiéon Himeda Promedio 670.14
Grado de Tension TSR 100(S,/Sta) 79.26

Dafio por Humedad Visual

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

Agregado con grietas o Fracturado

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

OBSERVACIONES: Se pudo observar que la humedad lleg6 hasta el interior de las briquetas. Mezcla Asfaltica en Tibio con

asfalto espumado producida a una temperatura de 145°C.

Elabor6:

Revis6:
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE EFECTO DE LA HUMEDAD EN MEZCLAS

LABORATORIO DE MEZCLAS ASFALTICAS DE CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DE CONCRETO ASFALTICO PARA PAVIMENTOS (AASHTO T 283-99)

Solicitante: Universidad de El Salvador

Proyecto: Trabajo de Graduacién

Fecha de Recepcién:
Fecha de Ensayo:

Mezcla Asfaltica en Caliente con asfalto AC-30 y Graduacién B TMN 3 /4"

Muestras en condicidn Seca

Muestra 1 2 3 4 5 6
Didmetro mm D 101 101 101 101 101 101
Espesor mm t 62.47 63.48 62.46 62.68 62.82 63.01
Peso seco al aire A 1154.03 1177.71 1154.55 1151.87 1157.22 1151.56
Peso Saturado con Superficie Seca B 1156.17 1180.49 1158.28 1156.32 1160.47 1156.68
Peso sumergido C 649.73 665.85 651.93 648.19 651.15 645.85
Volumen (B-C) E 506.44 514.64 506.35 508.13 509.32 510.83
Gravedad Bulk (A/E) F 2.279 2.288 2.280 2.267 2.272 2.254
Tedrica Maxima G 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434 2.434
% Vacios (100(G-F)/G) H 6.38 5.98 6.32 6.87 6.65 7.38
Volumen de vacios de aire HE/100 | 32.31 30.78 32.01 34.89 33.88 37.72
Lectura 218 212 242
Coeficiente 1.04 1 1.04
Carga Kg P 978.83 Kg 915.37 Kg 1086.17 Kg
Cargalb P 2157.84 Lb 2017.94 Lb 2394.47 Lb
CargaNP 9602.35 N 8979.80N 10655.36 N
Muestras Parcialmente Saturadas 5 minutos a 525 mm Hg
Peso Saturado con Superficie Seca B' 1174.56 1177.39 1174.76
Peso sumergido C' 659.29 662.82 657.88
Volumen (B'-C') E' 515.27 514.57 516.88
Volumen Abs de Agua (B'-A) J' 22.69 20.17 23.2
% Saturacion (100J'/1) 65.04 59.53 61.51
% Hinchamiento (100(E'-E)/E) 1.41 1.03 1.18
Muestras Sumergidas 24 h en Agua a 60 °C
Espesor mm t'' 63.80 63.97 64.22
Peso Saturado con Superficie Seca B" 1178.75 1183.54 1182.48
Peso sumergido C" 661.49 664.93 661.83
Volumen (B"-C") E" 517.26 518.61 520.65
Volumen Abs de Agua (B"-A) J" 26.88 26.32 30.92
% Saturacion (100J"/1) 77.05 77.69 81.98
% Hinchamiento (100(E"-E)/E) 1.80 1.82 1.92
Lectura 191 190 188
Coeficiente 1 1 1
Carga, Kgf P"' 824.99Kg 820.68 Kg 812.07 Kg
CargalbP" 1818.69 Lb 1809.20 Lb 1790.22 Lb
Carga N P" 8093.14 N 8050.91 N 7966.44 N
Tension Seca 2000 P/mttD Sy 968.88 891.62 1075.32
Tension Seca Promedio 978.61
Tension Himeda 2000 P"/mit"D Sy 799.5162712 | 793.2735875 781.8747567
Tensién Himeda Promedio 791.55
Grado de Tension TSR 100(S;,/Stq) 80.89

Dafio por Humedad Visual

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

Agregado con grietas o Fracturado

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

No se encontro

OBSERVACIONES: Se pudo observar que la humedad llegé hasta el interior de las briquetas. Mezcla Asfaltica en Tibio con

asfalto espumado producida a una temperatura de 155°C.

Elabor6:

Revis6:
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5.5 CONCLUSIONES

e La dosificacion de los agregados utilizada para el disefio de la mezcla
asfaltica en caliente y mezcla asfaltica tibia, se realiz6 con base a la
metodologia Bailey, obteniendo el proporcionamiento siguiente: grava 34"
15%, grava %” 35% y arena triturada 50%, con el cual se garantiza un
empaquetamiento de agregados que ayude a las propiedades de la mezcla

asfaltica tibia.

e El disefio de la mezcla asfaltica en caliente es el mismo que se utiliz6é para
producir la mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado, los cuales fueron
analizados con los lineamientos de la metodologia Marshall para una mezcla
densa, cumpliendo con estos y haciendo la mezcla apta para su produccion y

colocacion.

e La mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado puede producirse a
temperaturas menores o iguales que la mezcla asfaltica en caliente,
cumpliéndose de igual manera con los parametros especificados en las

normas que rigen la calidad de la mezcla.

e La dosificacion de agua para el proceso de espumacion varia de 1.5 a 5%, en
la mezcla asfaltica tibia en estudio se utilizdé 4%, dando como resultado una
razon de expansion de 14 veces y una vida media de 8 segundos, siendo

aceptables con base a los minimos requeridos.

e La granulometria y el contenido 6ptimo de asfalto no se ven afectados
significativamente con el uso del sistema Astec Green para asfalto

espumado.

e La mezcla asféltica tibia y la mezcla asfiltica en caliente tienen

aproximadamente el mismo diferencial de temperatura de compactacién en
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campo, para temperaturas de producciéon similares; con la curva de
compactacién de las distintas mezclas, se obtuvieron temperaturas de 102°C
y 106°C, para mezcla asfaltica en caliente y mezcla asfaltica tibia

respectivamente.

La temperatura de disefio para la compactaciéon en laboratorio de la mezcla
asfaltica tibia con asfalto espumado, es menor que la temperatura utilizada
en una mezcla asfaltica en caliente. A través de la carta de viscosidad-
temperatura, se indica que la mezcla asféltica en caliente puede ser
compactada entre 145 a 150°C y la mezcla asféltica tibia a una temperatura
de 131°C, obtenida en base a la curva de compactacién; generando ventajas

de produccidn, colocacién y de salud para los obreros.

El proceso de espumacion se realiza con la inyecciéon de agua fria a un
asfalto calentado a una temperatura mayor de 155°C, ya que a temperaturas
menores los valores de razéon de expansion y vida media no son

satisfactorios.

Las mezclas asfalticas tibias son mas propensas a sufrir dafio por humedad,
por lo tanto, se obtienen valores de TSR ligeramente menores que los
obtenidos para una mezcla asfaltica en caliente. Para la mezcla asfaltica tibia
se obtuvieron valores de TSR de 79.26% y 80.89% con temperaturas de
producciéon de 145°C y 155°C respectivamente; y el valor de TSR, para la

mezcla asfaltica en caliente fue de 86.36%.

La mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado produce una serie de
ventajas, como la disminucion de emisiones volatiles a la atmosfera, una
mejor trabajabilidad debido a la reduccion de la viscosidad del asfalto, un
ahorro en el consumo de energia y combustible y una disminucion

significativa de olores que producen las mezclas convencionales.



184

5.6 RECOMENDACIONES

e Para las muestras de laboratorio y la realizacién de la compactacién, la
mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado no debe reducir su temperatura
por debajo de los 100°C, debido a que pierde sus propiedades de

espumacion por tanto no presenta resultados satisfactorios.

e Debe considerarse la adquisicion de equipo especializado que permita
evaluar el desempefio de la mezcla asféltica tibia con asfalto espumado,

ademas de la evaluacion del TSR.

e Darle continuidad a esta investigacion, a través de la realizaciéon de tramos
de prueba, que permitan medir el desempeiio de la mezcla asfaltica tibia

ante las cargas impuestas por el transito y las condiciones ambientales.

e Realizar disefios de mezcla asfaltica tibia con asfalto espumado,
considerando diferentes agregados y distintos cementos asfalticos para

espumar y asi evaluar su comportamiento.
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ANEXOS



ANEXO 1: RAZON DE CORRELACION DE ESTABILIDAD.

Volumen de Espesor Razon
Espécimen, Aproximado de min de
cm’ Espécimen, pulg. correlacion
200a213 1 254 3.56
214 a3 225 1116 27.0 5.00
226 a 237 11/8 28.6 4.55
238 2250 13/16 30.2 4.17
251 a 264 1% 318 3.85
265 a276 1516 333 3.57
277 a289 13/8 4.9 333
290a 301 1716 36.5 3.03
302alle 1% 381 2.78
317a328 19/16 307 250
3292340 15/8 413 227
341 a 353 111/16 429 2.08
354 a 367 1% 444 192
368 a 379 113/16 46.0 1.79
380a 392 17/8 476 1.67
393 a 405 115/16 492 1.56
406 a 420 2 508 147
421 a4d3l 21/16 324 139
432 a443 21/8 54.0 132
444 a 456 2316 55.6 125
457 a 470 2% 57.2 1.19
471 a 482 2 5/16 58.7 1.14
483 2495 238 603 1.09
496 a 508 2716 61.9 1.04
509 a 522 2% 63.5 1.00
523 a 535 2916 65.1 0.96
536a 546 2 5/8 66.7 0.93
547 a 559 211/16 68.3 0.89
560a 573 2% £9.9 0.86
574 a 585 213/18 714 0.83
586 a 508 2 T/8 73.0 0.81
3892a610 21516 14.6 0.78
611 a 625 3 76.2 0.76
12 estabilidad medida de wm especimen multplicada por la razdn de
el espesor del espécimen comesponde  a la estabibidad comegida para
especimen a 635 mm (2 1/2 pulg).
La relacion de volumen-thickness se baza en un diametro del
ezpécimen de 101 6 mm (4 pulg)
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Ensayos de agregados con tamafio maximo nominal de %

ANEXO 2: ENSAYO DE CARAS FRACTURADAS DE GRAVA TMN 34”.
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pisA.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS

(ASTM D 5821-01)

Solicitante:  Universidad de El Salvador Fecha de Recepcion:
Proyecto: Trabajo de Graduacién Fecha de Ensayo:
La Cantera, San Diego, La
Procedencia: Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava mal graduada, Color gris
Material: oscuro TMN: 3/4
Peso inicial: 5365.90 g
Cantidad Cantidad % de Cantidad
de de Particulas de
Peso retenido | Cantidad de . particulas .
. . particulas fracturadas particulas
Malla seglin particulas no Dudosa
, . fracturadas por fracturadas
granulometria | retenidas fracturadas < s
por or fraccién en fracciéon
fraccion f por, (P) total (FT)
raccién
Tamafio del
agregado
1" 3/4" 4265.3 1210 1207.2 2.8 99.77 4255.43
3/4" 1/2" 800.8 310 310 0 100 800.8
1/2" 3/8"
3/8" N° 4
N° 4 N° 8
Fondo
TOTALES 5066.1 1520 1517 2.8 5056.23
Porcentaje de Particulas Con Caras Fracturadas PFT= 34%
Porcentaje de Particulas Con Caras No Fracturadas= 5.80%

Observaciones:
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ANEXO 3: PESO VOLUMETRICO Y VACIOS EN EL AGREGADO TMN 34”.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

%&E ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA

CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LOS PESOS
VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADO
(ASTM C 29-04)

Solicitante:  Universidad de El Salvador Fecha de Recepcién:
Proyecto: Trabajo de Graduacién Fecha de Ensayo:
Procedencia: Cantera "Hacienda Las Palmeras" DISA Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava Mal Graduada, color gris oscuro
Material: TMN 1/2"
h: 27.5 cm ‘ D: 25.6 cm ‘ Peso del molde: 6187 gr. Volumen: 14044 cm?
Peso Volumétrico Suelto
Peso
Peso dela m(l;)s tra + molde Peso del molde (gr) Pes(c;rr;eto V(Ellrlnngl; n Volumétrico
(g/cm®)
25387 6187 19200.00 14044.00 1.367
25087 6187 18900.00 14044.00 1.346
25092 6187 18905.00 14044.00 1.346
25096 6187 18909.00 14044.00 1.346
Promedio: 1.351
Peso Volumétrico Varillado
Peso de la muestra + molde Peso neto Volumen Pes,o .
(ar) Peso del molde (gr) (ar) (cm?) Volumet;"lco
(g/cm®)
25555 6187 19368.00 14044.00 1.379
25436 6187 19249.00 14044.00 1.371
25400 6187 19213.00 14044.00 1.368
25490 6187 19303.00 14044.00 1.374
Promedio: 1.373

Observaciones:




ANEXO 4: ENSAYO DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DE TMN 34”.
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FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Disa

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA

CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

PARTICULAS PLANAS, PARTICULAS ALARGADAS
Y PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DE AGREGADO GRUESO
(ASTM D 4791-10)

Solicitante: ~ Universidad de El Salvador Fecha de Recepcion:
Trabajo de
Proyecto: Graduacién Fecha de Ensayo:
Procedencia La Cantera, San Diego, La
: Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava mal graduada, color
Material: gris oscuro TMN: 3/4
Peso inicial: 5365.90 g
Cantida Fraccién % Fraccion % de
% dde | Fraccionde % de Particul de Par'(c)iculas
MALLA Retenid | muestra | Particulas | Particula . as Particulas
. Particulas Planasy
o parcial | ensayad Planas Plana Alargad | Planasy
Alargadas Alargadas
a as Alargadas
3/4 0.90%
1/2 78.60% | 929.8 40.3 3.41 0 0 0 0
N°4 3.09%
N°8 0.60%
N°30 0.40%
N°50 0.10%
N°200 0.20%
Fondo 0.20%
74 5.57% 0 0% 0 0%
Grava
96.91% Arena 2.89% Finos 0.20% SUMA 100%

Observaciones
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ANEXO 5: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO TMN 34”.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ONSTRUCTORA

LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(AASHTO T 85-10, ASTM C 127-04)

Solicitante: ~ Universidad de El Salvador Fecha de Recepcidn:
Proyecto: Trabajo de Graduacion Fecha de Ensayo:
Procedencia: Cantera "Hacienda Las Palmeras" DISA Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:

Grava Mal Graduada, color gris oscuro TMN
Material: 3/4"

Ensayo N° 1 2
Peso de grava SSS (g) 225840 | 2256.30
Peso de grava sumergida (g) 1400.30 | 1401.00
Peso del agua desplazada (g) 858.10 855.30
Gravedad Especifica Bulk SSS 2.632 2.638
Peso seco de grava (g) 2214.00 | 2211.500
Gravedad Especifica aparente 2.721 2.729
Gravedad Especifica Bulk 2.580 2.586
Absorcion (%) 2.01% 2.03%
Gravedad Especifica Bulk SSS Promedio 2.635
Gravedad Especifica aparente Promedio 2.725
Gravedad Especifica Bulk Promedio 2.583
Promedio de absorcién (%) 2.02%

Observaciones:




Ensayos de agregados con tamafio maximo nominal de 1/2".
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ANEXO 6: PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS DEL AGREGADO TMN %”.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
~<~UELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA

CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

PARTICULAS DE CARAS FRACTURADAS
(ASTM D 5821-01)

Solicitante:  Universidad de El Salvador Fecha de Recepcidn:
Proyecto: Trabajo de Graduacion Fecha de Ensayo:
La Cantera, San Diego, La
Procedencia: Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava mal graduada, Color
Material: gris oscuro TMN: 1/2
Peso inicial: 1685.2 g
Cantidad Cantidad Cantidad
. de % de
. Cantidad de . . de
Peso retenido . particulas | Particulas .
. de particulas particulas
Malla segun . no fracturadas | Dudosa
. | particulas | fracturadas fracturadas
granulometria : fracturadas por <
retenidas por or fraccién (P) en fraccién
fraccién por. total (FT)
fraccién
Tamario del
agregado
1" 3/4" 0 0
3/4" 1/2" 131.2 131.2 131.2 0 100 131.2
1/2" 3/8" 482.5 310 310 0 100 482.5
3/8" N° 4 908.1 908.1 908.1 0 100 908.1
N° 4 N° 8 103 103 103 0 100 103
Fondo 0 0 0
TOTALES 1624.8 1452.8 1452.8 2.8 1624.8
Porcentaje de Particulas Con Caras Fracturadas PFT= 36.40%
Porcentaje de Particulas Con Caras No Fracturadas= 3.60%

Observaciones:
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ANEXO 7: PESO VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADO TMN %;".

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LOS PESOS
VOLUMETRICOS Y VAC{OS EN EL AGREGADO
(ASTM C 29-04)

Solicitante:  Universidad de El Salvador Fecha de Recepcion:
Proyecto: Trabajo de Graduacion Fecha de Ensayo:
Procedencia: La Cantera, San Diego, La Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava Mal Graduada, color gris oscuro
Material: TMN 1/2"
h: 154 cm ‘ D:15.1 cm ‘ Peso del molde: 1646.7 gr. Volumen: 2757.8cm?

Peso Volumétrico Suelto

Peso de la muestra + Peso del molde (gr) Peso neto Volunslen Peso Volumétrico
molde (gr) (gr) (cm?) (g/cm?)
5392.6 1646.7 3745.90 2757.80 1.358
5411.8 1646.7 3765.10 2757.80 1.365
5412 1646.7 3765.30 2757.80 1.365
5461.6 1646.7 3814.90 2757.80 1.383

Promedio: 1.368

Peso Volumétrico Varillado

Peso de la muestra +

Peso del molde (gr) Pesoneto | Volumen | pego Volumétrico

molde (gr) (gr) (cm?) (g/cm?)
5608.9 1646.7 3962.20 2757.80 1.437
5630.8 1646.7 3984.10 2757.80 1.445
5605.2 1646.7 3958.50 2757.80 1.435
5596 1646.7 3949.30 2757.80 1.432
Promedio: 1.437

Observaciones:




ANEXO 8: PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DE GRAVA TMN %”.

197

nisn.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

PARTICULAS PLANAS, PARTICULAS ALARGADAS
Y PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS DE AGREGADO GRUESO

(ASTM D 4791-10)

Solicitante: ~ Universidad de El Salvador Fecha de Recepcién:
Trabajo de
Proyecto: Graduacién Fecha de Ensayo:
Procedencia La Cantera, San Diego, La
: Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava mal graduada, color
Material: gris oscuro TMN: 1/2
Peso inicial: 1685.0 g
Cantid Fraccion
L 0
% n?ge(lir Fraccion de % Fra;glon % de Par/siglflas
MALLA Retenido Particulas | Particula . Particulas | Particulas
. a Particulas Planasy
parcial Planas Plana Alargadas | Planasy
ensaya Alargadas Alargadas
Alargadas
da
1/2 7.79% 131.3 3.6 0.21 0
3/8 28.63% | 312.5 17.6 1.61 0
N°4 53.93%
N°8 6.12%
N°30 1.96%
N°50 0.38%
N°200 0.60%
Fondo 0.59%
18 1.83% 0 0% 0 0%
Grava 53.33
46.07% Arena % Finos 0.60% SUMA 100%

Observaciones
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ANEXO 9: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO TMN %2”.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

% ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA

CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(AASHTO T 85-10, ASTM C 127-04)

Solicitante: ~ Universidad de El Salvador Fecha de Recepcién:
Proyecto: Trabajo de Graduacién Fecha de Ensayo:
Procedencia: La Cantera, San Diego, La Libertad Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Grava Mal Graduada, color gris oscuro TMN
Material: 1/2"
Ensayo N° 1 2
Peso de grava SSS (g) 2388.00 | 2387.00
Peso de grava sumergida (g) 1487.00 | 1486.00
Peso del agua desplazada (g) 901.00 | 901.00
Gravedad Especifica Bulk SSS 2.650 2.649
Peso seco de grava (g) 2342.90 | 2341.60
Gravedad Especifica aparente 2.737 2.737
Gravedad Especifica Bulk 2.600 2.599
Absorcién (%) 1.92% | 1.94%
Gravedad Especifica Bulk SSS Promedio 2.650
Gravedad Especifica aparente Promedio 2.737
Gravedad Especifica Bulk Promedio 2.600
Promedio de absorcion (%) 1.93%

Observaciones:




Ensayos de la Arena

ANEXO 10: EQUIVALENTE DE ARENA.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA

(AASHTO T 176-08 )

Solicitante: Trabajo de Graduacién Fecha de recepcion:
Proyecto: Disefio de Mezcla Asfaltica en Caliente Fecha de ensayo:
Procedencia: La Cantera, San Diego, La Libertad Laboratorista:
Ubicaciéon: Quezaltepque Elaboré:
Material: Arena Limosa Gris Oscuro (SP SM)
Muestral | Muestra 2 Muestra 3
Lectura de Arcilla A 4.7 2.7
Lectura de Arena B 2.9 2.9
(B/A)
Equivalente de Arena x100 61.7 61.7
Promedio 61.7

Observaciones:
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ANEXO 11: PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
SONSTRUCTORR LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA
CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
(AASHTO T 84-10, ASTM C 128-07)

Solicitante:  Universidad de El Salvador Fecha de Recepcion:
Proyecto: Trabajo de Graduacion Fecha de Ensayo:
Procedencia: La Cantera, San Diego, La Libertad Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboro:

Arena Limosa Gris Oscuro (SP-
Material: SM)
Muestra N° 1 2 3
Picnémetro N°
Peso de muestra SSS (g) 500.00 500.00 500.00
Peso del Picnémetro + agua (g) 1455.70 1454.60 1454.70
Peso del Picndmetro + agua+ muestra (g) 1,758.10 1758.60 1758.60
Peso de la muestra seca (g) 490.20 490.00 490.10
Gravedad Especifica 2.481 2.500 2.499
Gravedad Especifica SSS 2.530 2.551 2.550
Gravedad Especifica aparente 2.610 2.634 2.632
Absorcion (%) 2.00% 2.04% 2.02%
Gravedad Especifica Promedio 2.493
Gravedad Especifica SSS Promedio 2.544
Gravedad Especifica aparente Promedio 2.626
Promedio de absorciéon (%) 2.02%

Observaciones:
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ANEXO 12: PESO VOLUMETRICO Y VACIOS EN EL AGREGADO FINO.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

| %@E ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEZCLA ASFALTICA

CONSTRUCTORA DISA S.A. de C.V.

DETERMINACION DE LOS PESOS
VOLUMETRICOS Y VACIOS EN EL AGREGADO
(ASTM C 29-04)

Solicitante: Universidad de El Salvador Fecha de Recepcion:
Proyecto: Trabajo de Graduacién Fecha de Ensayo:
Procedencia: La Cantera, San Diego, La Libertad. Laboratorista:
Ubicacion: Quezaltepeque Elaboré:
Arena Mal Graduada, Color Gris
Material: Oscuro
h: 154 cm ‘ D:15.1 cm Peso del molde: 1646.7 gr. ‘ Volumen: 2757.8 cm?®
Peso Volumétrico Suelto
Peso de la muestra + molde Peso neto Pes,o .
(@) Peso del molde (gr) (ar) Volumen (cm3) Volumetglco
(g/cm?)
6168.5 1646.7 4521.80 2757.80 1.640
6176.7 1646.7 4530.00 2757.80 1.643
6174.3 1646.7 4527.60 2757.80 1.642
6185.2 1646.7 4538.50 2757.80 1.646
Promedio: 1.642
Peso Volumétrico Varillado
Pesodela m(ucra)s tra + molde Peso del molde (gr) Pes(o neto Volumen (cm?) Vohiflfé(‘zrico
g gr) (g/cm?)
6566.6 1646.7 4919.90 2757.80 1.784
6601.1 1646.7 4954.40 2757.80 1.797
6541.7 1646.7 4895.00 2757.80 1.775
6547.5 1646.7 4900.80 2757.80 1.777
Promedio: 1.783

Observaciones:




