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UNI-FIC INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las Mezclas Drenantes en caliente fueron inicialmente desarrolladas en los
E.E.U.U., donde se empleaban como capas de pequefio espesor (2.5 cm. Aprox. )
con el objeto de renovar la textura superficial de pavimentos deslizantes y/o
exudados. Este empleo no suponia, sin embargo, un aprovechamiento integral de
sus posibilidades de su capacidad drenante y no se tenia en cuenta, al menos de

una forma especifica, la mejora de la comodidad y seguridad para la conduccién.

En Europa, el primer pais en estudiar con profundidad este tipo de Mezclas fue
Espafa. El objetivo inicial que se busco con estas mezclas fue mejorar las
condiciones de circulacién de los vehiculos en situaciones de lluvia.

Como es bien sabido, la presencia de agua sobre el pavimento dificulta el contacto
del neumatico con la superficie del pavimento, dando lugar a que se produzcan con
mayor facilidad ocasiones para el deslizamiento y vuelco de los vehiculos.

Los estudios que se han realizado fueron enfocados al desarrollo de una
metodologia de disefo y control, se iniciaron en los afios 80 en la provincia de
Santander y fueron dirigidos por la Escuela Técnica de Ingenieros de Caminos de
Santander. Como resultado de estos estudios se normalizaron los siguientes
ensayos :
e Determinacion de la perdida por desgaste de mezclas asfalticas mediante el
empleo de la maquina de Los Angeles ( Ensayo Cantabro ).
e Determinacién de la permeabilidad in situ mediante el empleo del
permeametro L.C.S.

Basandose en algunos ensayos tradicionales y los nuevos ensayos, se normalizé el

disefo, fabricacion, construccion y control de mezclas asfalticas drenantes en
caliente.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
MARIBEL SALAS PEREZ



UNI-FIC INTRODUCCION

OBJETIVO

Tecnologia e Investigacion para el uso de Mezclas Drenantes en los Pavimentos
como alternativa de solucion frente al problema que causa el agua en su

participacion en el deterioro progresivo sobre la estructura de la misma.

ASPECTOS GENERALES

Las Mezclas Asfalticas Drenantes pueden definirse como aquellas mezclas
bituminosas cuyo contenido de vacios es suficientemente alto para permitir que a
través de ella se filtre el agua de lluvia con rapidez y pueda ser evacuada hacia las
bermas, cunetas u otros elementos de drenaje, evitando su permanencia en la
superficie de la capa de rodadura, incluso bajo precipitaciones intensas vy
prolongadas.

Habitualmente se admite que para que una mezcla pueda considerarse drenante
debe tener un contenido inicial de vacios del 16%. Este limite establecido, 16%,
puede parecer arbitrario. Realmente con valores inferiores de porosidad las mezclas
pueden tener una capacidad drenante apreciable. Sin embargo, para que esta
capacidad se mantenga durante un periodo de tiempo razonable, es necesario fijar
un limite minimo de partida. Este limite cambia segun distintos criterios pero casi
todos ellos pueden englobarse dentro del correspondiente al 16%. Ello no supone
que las distintas normativas se conformen con este porcentaje. Lo aconsejable es
partir de una porosidad mayor.

Las Mezclas Drenantes pueden construirse tanto en caliente como en frio,
empleando como ligantes los asfaltos puros o las emulsiones asfalticas modificadas
o no. De hecho, las mezclas en frio fabricadas tradicionalmente en Esparia, con un
contenido nulo o casi nulo de arena, son drenantes en sentido estricto con
porcentajes de vacios presente en la mezcla asfaltica del orden del 25%. Sin
embargo, la técnica de las mezclas drenantes ha adquirido un auge espectacular en
los ultimos afos debido al avance de sistema de disefio e instalacién en obra como
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mezcla bituminosa en caliente.
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CAPITULO I
Aspectos Generales de los

Asfaltos Modificados con Polimeros
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CAPITULO |
Aspectos Generales de los
Asfaltos Modificados con

Polimeros

1.1. CONCEPTO

El asfalto modificado es aquel que mediante un proceso de mezclado a alta
temperatura y esfuerzo cortante, se le incorporan polimeros para formar una “RED”
tridimensional que atrapa dentro de sus espacios a las moléculas del asfalto.

Esta RED absorbera gran parte de los esfuerzos a los que se veria sometido el
asfalto en un pavimento.

Es dentro de esta Red Radial, en la que los Dominios de Poliestireno hacen la
funcion de ANCLAS entre los diferentes elementos de la red y las cadenas de
polibutadieno son la componente elastica de la misma.

Dentro de estos espacios es donde las particulas de asfalto quedan incorporadas y
en consecuencia protegidas tanto del medio ambiente como de los esfuerzos a los
que esta regularmente sometido un pavimento.

Los objetivos que se persiguen con la modificaciéon de los asfaltos con polimeros, es
contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas para reducir las
deformaciones permanentes (ahuellamiento), de las mezclas que componen las

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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capas de rodamiento, aumentando la rigidez. Por otro lado disminuir el fisuramiento
por efecto térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.

Finalmente contar con un ligante de mejores caracteristicas adhesivas.

1.2 CLASES DE POLIMEROS

.

Tipo de modificador Ejemplo
Natural
SBS
Elastomeros SBR
EPDM
PBD
EVA
EMA
Plastémeros PE
PP
Poliestireno

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular formada por la unién de
cientos o miles de moléculas pequenas llamadas monémeros (compuestos quimicos
con moléculas simples). Se forman asi moléculas gigantes que toman formas
diversas: cadenas en forma de escalera, cadenas unidas que no pueden ablandarse

al ser calentadas, cadenas largas y sueltas, etc. Algunos modificadores poliméricos
que han dado buenos resultados son los siguientes :

Homopolimeros : que tienen una sola unidad estructural ( mondémero ). Ejemplo
Estireno (S), Butadieno (B), Etileno, Propileno.

Copolimeros: formado por dos Mondémeros diferentes. Ejemplo: Estireno(S) +
Butadieno (B).

Plastomeros: al estirarlos se sobrepasa la tensién de fluencia, no volviendo a su
longitud original al cesar la solicitacion. Tienen deformaciones pseudoplasticas con
poca elasticidad. Dentro de estos tenemos:

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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EVA: etileno-Vinil-Acetato.

EMA: Etileno-acrilato de metilo

PE: (polietileno) tiene buena resistencia a la tracciéon y buena
resistencia térmica, como también buen comportamiento a bajas
temperaturas.

PP: (Polipropileno).

Poliestireno: no son casi usados.

Elastomeros: al estirarlos, a diferencia de los anteriores, estos vuelven a su

posicion original, es decir, son elasticos. Dentro de estos tenemos:

Natural: caucho natural, celulosa, glucosa, sacarosa, ceras y arcillas
son ejemplos de polimeros organicos e inorganicos naturales
SBS:(Stireno-butadieno-Stireno). Este es el mas utilizado de los
polimeros para la modificacion de los asfaltos, ya que este es el que
mejor comportamiento tiene durante la vida util de la mezcla asfaltica.
SBR:(Stireno-butadieno-Rubber) o Cauchos sintéticos del 25% de
Estireno y 75% de butadieno; para mejorar su adhesividad se le
incorpora acido acrilico

EPDM: (polipropileno atactico) es muy flexible y resistente al calor y a
los agentes quimicos.

Termoendurecibles: estos tienen muchos enlaces transversales que impiden que

puedan volver a ablandarse al calentarse nuevamente. Son ejemplos de estos las

resinas epoxi; estas se usan en grandes porcentajes, mayores al 20%, son muy
costosas y se utilizan para casos especiales (ejemplo: playa de camiones).

1.3 MECANISMO DE MODIFICACION

Primera Etapa : El polimero esta completamente encogido en estado en reposo (
fracciones estireno y butadieno ).

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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Segunda Etapa : El polimero empieza a desenredarse por absorcién del aceite
contenido en el asfalto, el mismo que se impregna (el aceite) e hincha el
polibutadieno, produciéndose la disolucién del polimero.

Tercera Etapa : El polimero se extiende, disolviéendose completamente dentro del
asfalto por su geometria y por su anclaje con otros elementos.

1.4 BENEFICIOS LOGRADOS EN EL ASFALTO

Algunas propiedades fisicas que el asfalto modificado mejora respecto del asfalto
convencional son:

e Aumento del intervalo de plasticidad

e Disminucion de la Penetracion

e Aumento del punto de Ablandamiento

e Disminucién de la Fragilidad a baja Temperatura
e Aumento de la Viscosidad

e Disminucién de la Susceptibilidad Térmica

e Mejora de la Adhesividad

e Incremento de la Cohesividad

e Aumento de la carga de Rotura mediante Ensayos de Traccion a diferentes
temperaturas
e Aumento de la Durabilidad debido a la disminucién de la Oxidabilidad

e Disminucién y deterioro por permeabilidad.
1.5 CAMBIOS DEL PAVIMENTO AL UTILIZAR ASFALTO MODIFICADO

Al dtilizar Asfalto Modificado se mejora la resistencia a la Deformacién
Permanente, ocasionada por altas temperaturas y cargas altas o lentas, situaciones

que se presentan en Climas Calientes, Zonas de transito pesado, zonas de
estacionamiento.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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Mejora la resistencia a la Fractura Permanente por fuerzas derivadas de bajas
temperaturas o cargas aplicadas rapidamente(frecuencias altas ), es decir carga o
compresion y descarga o retorno a la posiciéon original. Si el asfalto no tiene la

flexibilidad suficiente para regresar a su posicién original, el fenédmeno de carga y
descarga ocasiona fracturas permanentes.

Por lo tanto, los cambios de un Pavimento con asfaltos modificados respecto de un
pavimento convencional son :

e Mejora la resistencia a la fatiga

e Mejora la resistencia a la deformacién permanente

e Mejora el desemperfio a altas temperaturas

e No se reblandece y a bajas temperaturas no se fracturan
e Reduce la formacién de “roderas”

¢ Reduce significativamente los costos de mantenimiento.

1.6 COMPATIBILIDAD POLIMERO - ASFALTO

Ya hemos visto que el objetivo de utilizar polimeros es el de mejorar las
caracteristicas del asfalto y por lo tanto de manera general incrementar la vida util
del pavimento. Por lo tanto debemos conocer perfectamente las condiciones en las
cuales va a “trabajar’ el pavimento, lo que se determinara a traces de un estudio

minucioso de clima, cargas, temperaturas, etc. Ilgualmente las caracteristicas del
asfalto o ligante.

Una vez determinado lo indicado se procedera a recomendar el polimero mas
conveniente el mismo que debe ser totalmente compatible con el asfalto de tal
manera que se mezclen sin que exista una separacion de fases y no se llegue a una
rotura del equilibrio coloidal del asfalto. Dicha compatibilidad depende del tipo de
polimero de la composicién quimica del asfalto y su proceso de preparacion.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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Es bueno tener en cuenta que el no cumplimiento de esta necesidad de
compatibilidad, nos puede llevar a producir mezclas asfalticas que en lugar de
mejorar la calidad de los pavimentos pueden desmejorar sus condiciones originales,
resultando pues la utilizacién de polimeros contraproducente y antieconémica.

1.7 PROPIEDADES DE LOS LIGANTES Y MEZCLAS ASFALTICAS

Aunque en una mezcla asfaltica, el asfalto sea minoritario en proporciéon, sus
propiedades pueden influir de manera significativa en su comportamiento. El tipo de

mezcla sera el que, en gran medida, determine la contribucion hecha por el ligante
sobre todo el conjunto.

Por lo tanto, se debe tener en cuenta que a altas temperaturas de servicio, puede
que el ligante llegue a reblandecerse, facilitando la deformacion de la mezcla
(ahuellamiento). El riesgo de aparicién de estas deformaciones es ain mayor en
pavimentos sometidos a la circulacion de vehiculos pesados. De manera
generalizada y sin tener en cuenta otros factores que pueden influir, se puede
disminuir la probabilidad de aparicién de estas deformaciones aumentando la rigidez
del ligante mediante el empleo de un asfalto mas duro.

Por otro lado a temperaturas de servicios bajas, el ligante se vuelve relativamente
rigido y va perdiendo poder de resistencia a las tensiones, volviéndose fragil y
siendo susceptible de fisuraciones. El grado de susceptibilidad a la fisuracion esta
relacionado con la dureza del asfalto y su capacidad para absorber las solicitaciones

inducida por el trafico. Disminuyendo la dureza del asfalto, se minimizara el riesgo
de fallo por fragilidad.

Entonces, debido a lo dicho precedentemente a la hora de buscar comportamientos
globales satisfactorios de la mezclas bituminosas, la eleccion del asfalto adecuado
para cada tipo de mezclas se vuelve un compromiso entre ambos extremos;
ahuellamiento a altas temperaturas y fisuramiento por fragilidad térmica a bajas

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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temperaturas. Donde mejorando el comportamiento a altas temperaturas, se influye
negativamente en el comportamiento a bajas temperaturas.

1.8 VENTAJAS DE LAS MEZCLAS EN SERVICIO

Los asfaltos modificados se deben aplicar, en aquellos casos especificos en que las
propiedades de los ligantes tradicionales son insuficientes para cumplir con éxito la
funcién para la cual fueron encomendados, es decir, en mezclas para pavimentos
que estan sometidos a solicitaciones excesivas, ya sea por el transito o por otras
causas como: temperaturas extremas, agentes atmosféricos, tipologia del firme, etc.
Si bien los polimeros modifican las propiedades reolégicas de los asfaltos, estos

deben mostrar ventajas en servicio; los campos de aplicacion mas frecuentes son:

. Mezclas drenantes: las mezclas drenantes tienen un porcentaje muy elevado
de huecos en mezcla (superior al 20%) y una proporcion de arido fino muy
baja (inferior al 20%), por lo que el ligante debe tener una muy buena
cohesion para evitar la disgregacion de la mezcla. Ademas el ligante
necesita una elevada viscosidad para proporcionar una pelicula de ligante
gruesa envolviendo los aridos y evitar los efectos perjudiciales del
envejecimiento y de la accién del agua (dado a que este tipo de mezclas es
muy abierta).

o Mezclas resistentes y rugosas para capas delgadas: La utilizacion de
polimeros en este tipo de mezclas es para aumentar la durabilidad de las
mezclas. Estos tipos de mezclas de pequefio espesor surgen dada a la
rapidez de aplicacién, lo que reduce al minimo los tiempos de cortes de
trafico. Estas se utilizan para trabajos de conservacién de rutas y vias
urbanas, que exigen mezclas con alta resistencia y con una buena textura
superficial. La resistencia de estas mezclas se consigue con aridos de buena
calidad, elevado porcentaje de filler (8 a 10%) y un asfalto modificado con
polimeros.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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) En este tipo de mezclas es de vital importancia la adherencias con la capa
subyacente (esta también influye en |la durabilidad). Estas también deben ser
resistentes, para soportar la accion del transito y el desprendimiento de los
aridos. Estas mezclas son denominadas también microaglomerados y tienen
espesores menores a los 30 mm.

. Mezclas densas: Para la aplicaciones en las cuales se deban soportar trafico
intenso la mezcla bituminosa debe ser resistente al ahuellamiento. Al mismo
tiempo, el material debe poder ser mezclado, extendido y compactado a

temperaturas normales y no se debe volver fragil cuando la temperatura del
pavimento descienda.

Muestra de mezcla asfaltica convencional.

Muestra de mezcla asfaltica modificada con polimeros.

Como puede observarse existe una gran diferencia entre los resultados

obtenidos sobre una muestra de mezcla asfaltica convencional y otra con

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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una mezcla asfaltica modificada con polimeros, la mezcla modificada puede

hacer frente al ahuellamiento con una marcada diferencia sobre la otra
muestra.

Tratamientos superficiales mediante el riego con gravilla: los AM.P y las
emulsiones con ellos fabricadas, son adecuados para riegos en vias de
fuerte intensidad de trafico y/o en zonas climaticas de temperaturas
extremas, porque el ligante debe tener una buena cohesion en un amplio
intervalo de temperatura y una buena susceptibilidad térmica, con el fin de
evitar exudacion del ligante durante el verano, asi como la pérdida de gravilla
en el invierno.

Membrana absorbente de tensiones: estas membranas tienen como misién
retardar la propagacién de fisuras de un firme a un nuevo refuerzo, por lo
que deben estar fabricadas con A.M.P para tener buena resistencia

mecanica, resiliencia y flexibilidad para absorber las tensiones provocadas
por el movimiento de las fisuras del firme.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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CAPITULO I1I

Las Mezclas Asfalticas Drenantes
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CAPITULO I
Las Mezclas Asfalticas Drenantes

2.1. INTRODUCCION

Los problemas mas frecuentes en tiempos de lluvia que se producen son la pérdida de
adherencia entre el neumdtico y el pavimento y la disminucién de visibilidad del
conductor, ambos provocados como consecuencia de la capa de agua que queda en
la superficie. La pérdida de adherencia deja al conductor con poco control de su
vehiculo impidiéndole maniobrar en forma segura; si a esto le agregamos el agua que
proyectan los vehiculos a su paso y la neblina que se forma en la parte de atras de los
vehiculos de gran tamano hacen de la conduccién en dias lluviosos una actividad poco
confortable e insegura.

Para evitar estos problemas se necesita que el agua que cae en la superficie, sea
evacuada rapidamente y esto se alcanzara con el uso de las mezclas Drenantes.

Las Mezclas Drenantes o porosas son mezclas asfalticas utilizadas como carpeta de
rodado, que se caracterizan por tener un elevado porcentaje de huecos
interconectados entre si (18 a 25%).

Este elevado porcentaje de huecos se logra mediante el uso de una granulometria
especial: un alto porcentaje de aridos gruesos ( alrededor del 85% ), poco fino y aporte
de filler. Por lo tanto este elevado porcentaje de huecos permite el paso del agua
superficial a través de la mezcla y su rapida evacuacion hacia las zonas laterales fuera
de la calzada, lo que impide que se forme una capa de agua en la superficie del
camino cuando llueve.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
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Estas mezclas drenantes requieren se aseguren su durabilidad, la cual depende del
tipo , espesor de pelicula y porcentaje de ligante ya que estas al carecer de suficientes
particulas finas, el ligante es el que mayormente debe cohesionar la estructura mineral,
para ello se requiere una pelicula gruesa de ligante para aumentar la resistencia al
envejecimiento y una buena adherencia del asfalto con el pétreo en presencia de agua.

El uso de las mezclas porosas cambia radicalmente el concepto tradicional de una
carpeta de "rodado impermeable" traspasando la funcién de proteger de los efectos
negativos del agua a la capa subyacente. Esta debera ser impermeable y con un buen

disefio geomeétrico que asegure el escurrimiento del agua a los drenes laterales y no se
infiltre a capas inferiores del camino.

2.2 ANTECEDENTES TEORICOS DE LAS MEZCLAS DRENANTES

Con el afan por mejorar el estandar de los caminos, el Laboratorio Nacional de
Viabilidad en Chile participa activamente en Proyectos de Innovacion y transferencia
Tecnologica aportando con su experiencia y apoyo técnico en busqueda de nuevos
procedimientos, métodos y materiales para las obras viales.

En este sentido en el presente Capitulo se mencionaran las exigencias que deben
cumplir los materiales que corresponden a la Metodologia de Disefio y Colocaciéon de

Mezclas Drenantes que se encuentran publicadas en el Manual de Carreteras
Volumen 5.

2.2.1 Componentes de la Mezcla

Como en el resto de las Mezclas bituminosas, los componentes basicos de las
Mezclas Drenantes son los agregados y el ligante bituminoso. En ocasiones, a estos
componentes basicos se afiaden otro tipo de productos, denominados aditivos, con los
que se pretende mejorar alguna de las caracteristicas de la Mezcla : adhesividad,

superficie especifica, etc. En particular, se suele emplear fibras para permitir aumentar
el contenido y la calidad del mastico filler, asfalto.
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Frecuentemente cuando se buscan Mezclas con un contenido de vacios inicial

superior al 20%, se emplean ligantes modificados mediante el uso de distintos tipos de
polimeros.

2.2.1.1 Asfalto:

En general, la modificacion del betun por adicién de polimeros supone una
mejora de las caracteristicas propias del ligante. Suele aumentarse de forma
sensible el intervalo de temperaturas comprendido entre el punto de fragilidad
Fraass y el punto de reblandecimiento ( Anillo y Bola ), asi como el indice de
penetracion. Es decir se mejora el comportamiento reolégico del ligante.

Por lo tanto Los Asfaltos para Mezclas Drenantes seran cementos asfalticos
modificados con elastdbmero de penetracion 60/80 que cumplan con los
requisitos de la Tabla N° 1.

Tabla N° 1.
Cemento Asfaltico Modificado con Elastomero
ENSAYO EXIGENCIA
Penetracién a 25°C, 100 g, 5 seg., 0,1 cm 60 —- 80
Punto de Ablandamiento (°C) Min. 75
Ductilidad a 5°C, 5 cm/min. (cm) Min. 60
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min. (cm) Min. 100
Indice de Penetracion Min. +4
Punto de Quiebre Fraass (°C) Max. -18
Intervalo de Plasticidad (°C) Min. 93
Recuperacion Elastica (%) Min. 60
Viscosidad a 135°C (cst) 800 — 1400
Viscosidad a 150°C (cst) 400 - 700
Viscosidad a 170°C (cst) 150 — 300
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2.2.1.2 Aridos

Los aridos deberan clasificarse y acopiarse separados en al menos tres

fracciones gruesa, fina y polvo mineral (filler). Las distintas fracciones deberan

ajustarse a los siguientes requisitos:

Requisitos Fraccién Gruesa:

Debera estar constituido por particulas chancadas, limpias y tenaces ( retenido

por el tamiz de 2.5 mm ) que se ajustan a los requisitos que se indican en Tabla

Ne° 2

Tabla N° 2

Requisitos para la Fraccién Gruesa

ENSAYO EXIGENCIA METODO
(%)
Desgaste Los Angeles Max. 20 LNV -75
Particulas Chancadas (1) Min. 98 LNV -3
Adherencia Método Estatico Min. 95 LNV -9
Porcentaje de Laja Max. 10 LNV -3
indice de Laja Max. 25 LNV -3

(1) El arido sera material resultante de la trituracion de roca, en que la

fraccion chancada tendra minimo tres caras fracturadas.

Requisitos Fraccion Fina:

Pasa por el tamiz 2.5 mm.y es retenido por el de 0.80 mm.
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Tabla N° 3
Requisitos para la Fraccion Fina
ENSAYO EXIGENCIA METODO
[ndice de Plasticidad N.P. LNV -90
Desgaste Los Angeles Max. 20 LNV -75
Adherencia Ridel-Weber Min.0-5 LNV -10

Requisitos Fraccion Filler:

Debera ser constituido por polvo mineral fino tal como cemento hidraulico, cal

u otro material inerte de origen calizo, libre de materia organica y particulas de
arcilla.

El Filler total debera estar formado por un minimo de 50% de aportacién y el
porcentaje restante proveniente del arido.

La densidad aparente del polvo mineral, debera estar comprendida entre 0.50 y
0.8 gr/lcm®.

El coeficiente de emulsibilidad sera inferior a 0.6.

Unicamente se permitira el empleo de polvo mineral de recuperaciéon para los
traficos ligeros. Para los traficos medios y pesados, el polvo mineral sera de
aportacion.

Mezcla de Aridos:

Las distintas fracciones de aridos deberan combinarse en proporciones tales
que la Mezcla resultante cumpla con una de las bandas indicados en la Tabla
N° 4.
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Tabla N° 4
Requisitos para aridos combinados
ENSAYO EXIGENCIA(%) METODO
Sales solubles Max. 3 LNV -8
Equivalente de Arena Min. 50 LNV - 71

Las distintas fracciones de aridos deberan combinarse en proporciones tales

que la mezcla resultante cumpla con una de las bandas granulométricas

especificadas en la Tabla N° 5, denominadas PA-10y PA-12.

TablaN° 5

Bandas Granulométricas

TAMIZ (mm.) | TAMIZ ASTM PA-10 PA -12
20 ¥a" - 100

12,5 e" 100 70-100

10 3/8" 70-90 50 - 80

5 N° 4 16-30 15-30

2,5 N° 8 10-22 10 - 22
0,63 N° 30 6—-13 6-13
0,080 N° 200 3-5 3-6

En la practica habitual, se busca que la curva granulométrica se encaje en el

huso PA — 12 con el que se obtienen mezclas de mayor porosidad.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
MARIBEL SALAS PEREZ

20




UNI-FIC

CAPITULO I

2.2.3

2.3

Por otro lado, en la mayor parte de los casos las mezclas bituminosas se
emplean en capas de 4 cm. de espesor Yy, por ello, el tamaio maximo de
agregado utilizado suele ser el menor de los admitidos por el huso, es decir,
12.5 mm. Unicamente cuando se fabrican mezclas para ser empleadas en

capas de 5 0 6 cm. de espesor se recurre al empleo de agregados de hasta 20
mm. de tamaio maximo.

Riego de Liga:
Se aplicara como riego de liga una emulsiéon modificada con elastomero, de

modo de conseguir una mayor impermeabilizacién de la capa subyacente y
una adecuada adherencia entre esa superficie y la capa que la cubrira.

Las emulsiones que se emplea como riego de liga seran modificadas con
elastomero de quiebre lento sin diluir. El control de riego sera a razon de una
muestra cada 250 m. lineales por pista.

La dotacion de ligante residual a emplear en el riego de adherencia sera:

SUPERFICIE SOPORTANTE DOSIS MINIMA

Mezcla bituminosa recientemente extendida. 0,3-0,40 kg/m?

Mezcla bituminosa antigua en buenas

condiciones. 0,35- 0,50 kg/m?

¢ o . .
Mezcla bituminosa envejecida con presencia

de microfisuracion.

0,5- 0,60 kg/m?
Mezcla bituminosa fisurada (previo sellado de

grietas)
0,6 — 0,8 kg/m?

DISENO DE LAS MEZCLAS DRENANTES

Los métodos de disefio mas comunes, tales como Marshall, Compresién sin confinar,

Hveem, Hubbard Field y el de Tensién Indirecta, no son apropiados para dosificar y
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caracterizar una mezcla drenante, pues estos no son capaces de valorar la resistencia
a la disgregacion de la mezcla ante los efectos abrasivos de bombeo y de succion del
agua debidos al trafico, y también, la valoracién del comportamiento de estas mezclas

trabajando en presencia de agua en su interior por periodos considerables de tiempo,
caracteristica ésta de enorme importancia.

Por lo tanto, el disefio de mezclas porosas se basa fundamentalmente en dos criterios:
resistencia a la disgregacion y permeabilidad. Normalmente para mejorar la cohesion y
evitar la disgregacion de una mezcla se debe aumentar su contenido en finos y ligante,
pero, por otra parte, si se desea aumentar la permeabilidad y porosidad se tendra que
incrementar el porcentaje de gruesos y reducir la fraccion fina. El disefio de la mezcla
drenante buscara entonces solucionar esta problematica logrando el maximo
contenido de huecos posible compatible con una buena resistencia a las cargas del
trafico sin disgregar, mediante el uso de aridos y asfalto de mejor calidad, una
granulometria especial y una dosificacion en laboratorio adecuada.

La mezcla sera disefada utilizando el Método “Cantabro”. El contenido de ligante se
dosificara de acuerdo con los criterios de la Tabla N° 6.

Tabla N° 6

CARACTERISTICAS EXIGENCIA ENSAYOS NORMAS

(%)

% Desgaste seco a 25°C Max. 20 Cantabro Seco | NLT - 352

% Desgaste humedo a Max. 30 Cantabro NLT - 362
25°C himedo

% Huecos Min. 20 % Huecos LNV - 46
% Escurrimiento Max 3 Escurrimiento NLT - 365
Tiempo de evacuacion Max 30 seg Permeabilidad | NLT - 327
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% Asfalto Min. 4 —Max. 5

2.4 PROPIEDADES DE LA CARPETA DRENANTE

Las propiedades esenciales que debe tener la carpeta drenante tipo Open Grade y
para las cuales la metodologia debe atender lograr un buen disefio, son:

a) Resistencia al deslizamiento

b) Alta permeabilidad

c) Resistencia la disgregacion, tanto en seco como en humedo

d) Resistencia a la deformacién plastica

2.4.1 Resistencia al Deslizamiento

Es una propiedad importante, pues la carencia de él, por pulimento de los agregados y
el efecto combinado de la velocidad, convierte la superficie de rodamiento en un
elemento muy peligroso para la operacién de la via, en ocasiones de consecuencias
fatales para los usuarios. Esto es importante porque la resistencia al deslizamiento, no
solo es la causa principal de muchos accidentes sino también, porque puede afectar a
la severidad de los accidentes provocados por otras causas.

Una superficie de rodamiento tiene resistencia al deslizamiento siempre y cuando
tenga las siguientes condiciones (1) :

a) Las areas de contacto de las llantas debe tener una textura lo suficientemente
marcada.

b) La superficie de rodamiento debe tener alta permeabilidad.
c) Resistencia a la abrasién y al pulimento.

La primera condicién es responsabilidad del usuario, mientras que las otras dos
dependen del proyectista. La alta permeabilidad se puede condicionar con un elevado
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contenido de vacios para permitir la rapida evacuacion de las aguas superficiales

mejorando la adherencia llanta-pavimento, eliminando el fendmeno de “ Acuaplaneo”.

La abrasidén se presenta cuando una superficie de rodamiento esta sujeta al impacto
de las cargas de transito lo cual provoca una rotura progresiva de las particulas
expuestas, al final de este proceso, se pierde la calidad de la textura. Para medir la

resistencia a la rotura de las particulas minerales se emplea la prueba de desgaste Los
Angeles.

El pulimento se presenta al pasar la rueda ayudandose con el polvo que sirve de
abrasivo desgastando las pequefias salientes y asperezas de las particulas. El agua
favorece el pulimento al facilitar el movimiento del polvo abrasivo. La accién de
pulimento, que ejercen las llantas, hacen disminuir o desaparecer estas irregularidades
alcanzandose un alto grado de lisura superficial que facilita el deslizamiento y dificulta
la accion de frenado y la conduccion de los vehiculos.

Por lo regular, las rocas formadas de minerales de durezas diferentes y las rocas
compuestas de granos minerales faciimente desprendibles de una matriz blanda,
tienen una resistencia al pulimento alta. Contrariamente, las rocas compuestas por
minerales que tienen la misma o parecida dureza se desgastan uniformemente y
tienen baja resistencia al pulimento.

Sobre éste tema, Inglaterra realizé un estudio sobre 134 diferentes bancos de
materiales para establecer una clasificacién de rocas segun su actitud al pulimento, el
cual pone en evidencia que las rocas calizas no son adecuadas para utilizarse en
superficies de rodamiento, pues, por lo general, son deslizantes (2).

Este sefalamiento es de suma utilidad para los proyectistas y constructores, los cuales
excluiran, de sus especificaciones y trabajos de construccién de superficies de
rodamiento, la utilizacion de las calizas. G. Jeuffroy recomienda el uso de basaltos,
garbos, granitos, pérfidos, areniscas y cuarcitas. Otras publicaciones Mexicanas
recomiendan también el empleo de basaltos, andesitas y granitos, todos estos pétreos
de origen volcanico, pues como se vera en la siguiente tabla, sus valores de pulimento
acelerado son superiores al 32% minimo especificado.
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PRUEBA

ecific., 30% Max.|14 -20% |15-30% |17-28 % [12-29 %

Pulimento acelerado Especific., 32% Min. |35 - 53 - 35-47 24 -31

Hay que aclarar que un esqueleto mineral esta formado generalmente por grava, arena
y en ocasiones, filler pues bien, el material al que nos referimos no se emplee, es a la
grava , misma que esta comprendida entre las mallas de 19.0 mm. y 4.75 mm.

En muchas ocasiones se utiliza arena de tipo calizo para cumplir con la granulometria
de una carpeta tipo Open Grade, pero este material no es el que esta en contacto con

la llanta, sino mas bien, es el que forma, junto con el cemento asfaltico y el filler, el
mortero que juntea la grava.

2.4.2 Alta Permeabilidad

La permeabilidad deseada que garantice una drenabilidad minima que admita el
desalojo del agua a través de los huecos intersticiales de la mezcla y que, al mismo
tiempo, tenga una buena estabilidad sin riesgos de deformaciones, se consigue, en la
practica, mediante la prescripcion de granulometrias con la menor proporcién posible
de agregado pétreo fino que permitan significativos contenidos de ligante asfaltico,
capaces de cubrir las particulas pétreas con una pelicula gruesa que no demeriten, a
la vez, la funciéon de su rozamiento interno entre los granos.

La necesidad de la pelicula gruesa de asfalto es mejorar la adhesividad frente al agua
a fin de aumentar la resistencia al envejecimiento, incrementando la resistencia a la
fatiga y por ende, su durabilidad.

2.4.3 Resistencia a la Disgregacion tanto Seco como en Himedo.

La resistencia a la disgregacién depende de la cohesion y adhesividad que puede
proporcionar el ligante asfaltico, propiedades fundamentales que se pueden apreciar
mediante el método de prueba Cantabro de Pérdidas por Desgaste, tanto en seco
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como tras inmersion en agua, pruebas que persiguen estudiar el comportamiento que
tendra la carpeta en su funcién de trabajo. En Espafa, estas variantes, estan
clasificadas como NLT — 352/¥86 y NLT — 362/92, respectivamente.

El ensayo Cantabro, no determina ningun parametro fundamental de la mezcla como
podria ser el angulo de rozamiento, pero si da una idea clara de la capacidad del
ligante para mantener unidos los pétreos de la mezcla. Cuando éstas uniones son

ductiles y tenaces, las pérdidas son bajas y cuando se convierten en fragiles o poco
consistentes las pérdidas aumentan.

La propiedad del cemento asfaltico de poder envolver adecuadamente al material
pétreo y la capacidad del cemento asfaltico de mantenerse adherido bajo la presencia

de agua, se conocen como adhesividad activa y adhesividad pasiva, respectivamente

(3).
2.4.4 Resistencia a la Deformacion Plastica

Para disefiar una mezcla de graduacion abierta a la resistencia contra la deformacion
plastica excesiva, existe una prueba de comportamiento denominada “ Resistencia a la
Deformaciéon Plastica de las Mezclas Asfalticas, mediante la Pista de Ensayo de
Laboratorio “, Norma clasificada en Espafia como NLT-173/84.

La prueba de ensayo de pista tiene las siguientes condiciones de ensayo.

Carga aplicada 90 kg
Presién de contacto de la rueda 9 kg/lcm?
Frecuencia de aplicacién de la rueda 42 pasos/min
Duracién del ensayo 120 min.
Temperatura de ensayo 60°C

En teoria, y por no contar con la experiencia en este tipo de prueba necesaria, ya que
ala de deformacién por tension indirecta en la que no esta simulado el efecto del paso
de llanta no se puede calificar como prueba de comportamiento. Es del conocimiento
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general que una mezcla elaborada con cemento asfaltico con polimero se deforma
menos ( hasta cuatro veces menos ) en relacibn con una que no lo tiene, en
consecuencia logica de sus distintas reologias y susceptibilidades térmicas.

2.5 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS DE LA MEZCLA

2.5.1 Aspectos generales sobre la fabricacion de la mezcla:

La mezcla drenante se fabricara en planta en caliente. La temperatura de fabricacion
estara determinada por la viscosidad del cemento asfaltico.

Para obtener una buena regulacién en la alimentacion es conveniente analizar la
granulometria real presente de cada arido de silos en caliente y proceder a la
correccion de la dosificacion correspondiente.

Cuando se dosifiquen las diferentes fracciones del arido habra que tener en

consideracion:

a) La menor densidad de las mezclas drenantes frente a las
convencionales y, por lo tanto el menor peso unitario por cada
mezclada admisible.

b) La escasez de fino, ya que ésta hace que los termometros

proporcionen lecturas de la temperatura inferiores a las reales, lo que
puede llevar a sobrecalentar peligrosamente los aridos.

Se debe tener estricto control de la temperatura de fabricacion debido a que éste tipo
de mezcla es mas susceptibles al escurrimiento de ligante que una mezcla tradicional.
Si bien la temperatura de mezclado y compactacion la proporciona la asfaltera para
asfaltos elastomericos. La temperatura de los aridos se fija en funcidon de la
temperatura del ligante y la temperatura final para la mezcla se fija siguiendo criterios
convencionales, pero teniendo en cuenta el bajo contenido de arena conviene reducir
lo mas posible el diferencial entre la temperatura del betun y la temperatura de los
aridos para evitar problemas ligados a choques térmicos.

El tiempo de mezclado sera igual o inferior al tradicional.
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2.5.2 Transporte y Colocacién de la Mezcla

Transporte:

El mayor riesgo de que se produzca escurrimiento de ligante y la menor inercia térmica
de las mezclas drenantes respecto a una tradicional determinan las siguientes
consideraciones de caracter obligatorio:

- El tiempo de transporte de la mezcla debe ser menor a 2 horas.

- Los camiones deben estar cubiertos con lonas o algun material que asegure un
buen aislamiento térmico de la mezcla con el medio ambiente.

Preparacion de la superficie existente:

La mezcla drenante debera ser puesta en obra sobre una superficie impermeable libre
de fisuras y con una planimetria que asegure la evacuacion de agua hacia los bordes.
Ademas, debido a la menor superficie de contacto de estas mezclas, se prestara
especial atencion a la aplicaciéon sobre la capa soportante, de riegos de adherencia
con las dotaciones minimas de ligante residual, sefialadas en el parrafo anterior.

2.5.3 Compactacion de la Mezcla :

La compactacion debera realizarse con dos rodillos metalicos de 8 a 12 toneladas de
peso sin vibracion, para evitar cambio de granulometria en los aridos. Es conveniente
que los rodillos sigan de cerca la extendedora.

Los tiempos disponibles para la compactacién de la mezcla drenante son menores que
en una tradicional.

La temperatura minima de compactacién depende del ligante empleado. La puesta en
obra en tiempo frio especialmente con viento fuerte, es poco aconsejable por la
rapidez con que se enfrian las mezclas drenantes.

Para asegurar un numero suficiente de pasadas normalmente el minimo suele ser 4
cuando la produccién esperada sea superior a 100 ton/h, usar 2 rodillos. En todo caso,
se recomienda siempre un rodillo de reserva.
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No se deben emplear compactadores de neumaticos porque se adhieren con facilidad
a la mezcla y provocan arrancamiento de gravilla. Ademas, al tener un efecto de

amasado superficial de la mezcla provocan una disminucion de huecos en la parte
superior.

Por el hecho de que la temperatura de la mezcla baja rapidamente una vez colocada,

evitar los retoques y reparaciones localizadas.

La vibracion suele ser conveniente unicamente en las juntas (usar rodillo manual
metalico vibrador).

La temperatura ambiental de colocaciéon no debe ser inferior a 10°C, sin viento. No se
debe colocar la mezcla drenante con lluvia.

2.5.4 Tratamiento de juntas.

Las juntas deben tratarse con cuidado. Siempre que sea posible, se extendera a todo
el ancho para evitar las juntas longitudinales. El corte de las juntas debe realizarse de
forma que no se produzcan barreras a la salida del agua, lo que provocaria
afloramiento en dichas zona. Cuando lo anterior no sea posible éstas deben coincidir

con las lineas de separacion de pistas. En ningun caso debe coincidir con las bandas
de rodadura.

Terminar lo mas rapido posible las juntas para evitar su degradacion por el paso de los

equipos de trabajo o el trafico en general. Evitar las juntas transversales en zonas de
pendiente.

Los tramos céncavos del perfil longitudinal deben estudiarse para evitar el afloramiento
en los puntos bajos (conviene aumentar el espesor de la mezcla en el valle y disponer
de sistemas para asegurar la evacuacion del agua).

2.5.5 Control de Calidad:
El control de las mezclas porosas sigue una pauta similar al de otros tipos de mezcla.
1) Control en Planta.

- Caracteristicas de los aridos
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- Caracteristicas de los ligantes

- Granulometria

- Contenido de ligante

- Temperatura de fabricaciéon de la mezcla
2) Cancha de prueba.
3) Ejecucion de la obra:

- Temperatura de compactacion

- N° de pasadas de equipos de compactacion

4) Mezcla colocada:
- Espesor de la capa

- Densidad/ contenido de huecos

Cancha de Prueba:

La determinacion de la densidad y el contenido de huecos de referencia para el control
debe realizarse en una cancha de pruebas de 20 metros de longitud como minimo.

En esta cancha se determinara la densidad y el contenido de huecos de referencia
para el control del tramo. Para ello, se realizaran medidas de evacuacién del agua
mediante permeametro y en los mismos puntos se extraeran testigos sobre los que se
determinara el volumen mediante medida geométrica y el contenido de huecos. Estas
medidas deben realizarse sobre zonas con distintos niveles de compactacion (2, 3, 0 4

dobles pasadas del rodillo metalico), a objeto de establecer la relacién entre el nivel de
compactacion y la densidad.

En definitiva, se debera establecer en esta cancha una correlacién entre el nimero de
pasadas del compactador, mediciones realizadas con el permeametro y el porcentaje

de huecos, de forma que durante la ejecucién de la carpeta las mediciones con el
permeametro, puedan ser utilizadas como método de control.
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En el control de densidad, se tendra como referencia la densidad obtenida en el

Disefio Cantabro. Se acepta hasta un 2% de diferencia en el contenido de huecos

entre cara bien compactada y el de las probetas del laboratorio.

Consideraciones para el control de calidad.

a)

b)

c)

d)

e)

Puede existir una marcada dispersibn en las mediciones de
permeabilidad y de determinacién del volumen por medida
geométrica, por lo tanto es conveniente tomar bastantes puntos para
establecer correctamente los valores medios (cancha de prueba)

Antes de hacer mediciones con el permeametro, regar previamente
la zona en la que se van a efectuar las mediciones.

La obtencién de tiempo o caudales de evacuacion mayores a los
esperados en el tramo es un indicador de un defecto en la
compactacion y en modo alguno representa una mejora al
comportamiento de la mezcla.

Se debe reponer con mezcla densa los lugares donde se extrajeron
los testigos.

La capa de mezcla drenante debe ejecutarse una vez que se hayan
terminado todas las operaciones complementarias, excepto la pintura,
para evitar deterioros localizados provocados por los propios equipos.

Control a la obra ejecutada.

El control de la obra ejecutada es mediante el analisis de testigos, cuya extraccion se

hara a razén de uno cada 1750 m2 o fraccion de pavimento. En ellos se determinara

su espesor, su densidad mediante la determinacién geométrica de su volumen y su

porcentaje de huecos.
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26 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS MEZCLAS DRENANTES
VENTAJAS DE LAS MEZCLAS DRENANTES

Eliminacidn del hidroplaneo:

Uno de los mayores riesgos cuando se conduce con lluvia es el hidroplaneo, esto es,
la capa de agua que se forma entre el neumatico y el pavimento rompe el
contacto entre ambos, el neumatico “flota en el agua" de modo que el conductor
pierde el control de su vehiculo. Esto es conocido como <<hidroplaneo>>. La
evacuacion rapida del agua de la superficie del camino a través de la mezcla
porosa impide que se produzca este fenémeno.

Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado a alta velocidad:

Aun cuando no exista el hidroplaneo, la lluvia puede reducir considerablemente la
resistencia al deslizamiento de la superficie del camino. Los asfaltos porosos
pueden contrarrestar este efecto permitiendo, debido a su macrotextura, que exista
rozamiento entre el neumatico y la superficie de rodadura de modo que el vehiculo
realice los movimientos que desea el conductor logrando asi una mayor seguridad
(menores distancia de frenado).

Aumento de la visibilidad por la reduccion de las proyecciones de agua

Estas mezclas al permitir mantener la superficie del pavimento libre de agua
cuando esta Lloviendo impiden que se produzcan el levantamiento (‘splash’) y

pulverizacién ('spray') del agua al paso de los vehiculos mejorando notablemente la
visibilidad del usuario.
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Menor deslumbramiento por los faros de los vehiculos.

Los conductores que circulan en direccidén contraria durante la noche se ven
enfrentados al deslumbramiento debido a la reflexiéon de la luz en los pavimentos
mojados tradicionales (superficie lisa), en cambio, los pavimentos de textura
rugosa dispersan la luz y por lo tanto reducen el problema de deslumbramiento
permitiendo al conductor ver mejor la sefalizacion horizontal.

Reduccién del ruido al paso del vehiculo

Las mezclas drenantes tienen la capacidad de absorber los ruidos provocados
principalmente por el contacto que se produce entre el heumatico y el pavimento
cuando el vehiculo esta en movimiento. Los huecos interconectados entre si
permiten el paso del aire, atenuando los efectos sonoros. Tanto el conductor,
como el entorno, se ven favorecidos por ésta reduccién.

DESVENTAJAS DE LAS MEZCLAS DRENANTES

Mayor costo inicial

Las mezclas deben construirse con asfaltos modificados y aridos de mejor
calidad que encarecen los costos.

Diseiio Geomeétrico Riguroso

La mezcla se debe extender sobre una capa que sea impermeable,

estructuralmente estable, y ademas, que tenga una geometria tal que permita la
evacuacion del agua.
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Drenaje lateral

El agua que ha escurrido por la mezcla drenante debe ser evacuada a través de
drenes laterales, esto implica la construccidén de canales y otras obras de arte.

Pérdida de drenabilidad

Las mezclas porosas en el transcurso de su vida util pueden colmatarse por la
acumulacién de polvo y otros agentes contaminantes como arena, materia organica,
etc. entre los huecos. Es importante sefalar que, si bien pierde sus propiedades
drenantes, seguira funcionando como carpeta de rodado. Actualmente existen

técnicas de lavado a presién que pueden limpiar las mezclas retardando su
colmatacion.

2.7 MANTENIMIENTO Y CONSERVACION DE LA CARPETA DRENANTE

El problema de éstas mezclas reside en su rapida colmatacién por suciedad, con la
consiguiente disminucién de su utilidad. Es aqui en donde la vida util toma un
aspecto de maxima importancia .
Los factores que influyen en la colmatacion son :

e La cantidad de suciedad

e El tamano y estructura de los huecos

e La pendiente transversal de la capa inferior de las mezclas drenantes

e La velocidad del transito y el efecto limpieza del mismo

El mantenimiento para evitar dicho fenédmeno se realiza con equipos especiales
( provistos con aspiracién o presion, ambos combinados con la accién del agua ), en
periodos de tiempo, segun las necesidades, las recomendaciones son variadas y
estan basadas fundamentalmente en la experiencia, se recomienda en muchos
casos, entre 6 y 36 meses, aunque en Espafia hay pavimentos con mas de 10 afos
sin mantenimiento y se encuentran en perfecto estado, lo ideal seria realizar la
limpieza una vez al ano.
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Varios son los dispositivos utilizados para las tareas de limpieza, en la mayoria de
los casos se utilizan maquinas autopropulsadas con un equipo trasero de lavado y
succion de alta potencia, con una anchura de 2.5m.

La suciedad se remueve y se logra sacar de los vacios, gracias a un chorro a
presidon y se aspira inmediatamente junto con el agua, almacenandola en un
depdsito de la maquina. El equipo esta cubierto para evitar escape de polvo o agua
pulverizada durante el trabajo. La velocidad de la maquina se regula de acuerdo a la

suciedad de la mezcla, funcion importante para la efectividad del trabajo final.

Maquina Autopropulsada de limpieza con sistema presion-aspiracion
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CAPITULO Il
Aplicaciones de las

Mezclas Drenantes
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CAPITULO Il
Aplicaciones de Las

Mezclas Drenantes

En éste capitulo se considera las diferentes experiencias realizadas con Mezclas
Drenantes, su desarrollo, asi como el comportamiento de los hormigones asfalticos
Drenantes modificados cuyo estudio se viene realizando hasta la fecha en otros
paises. A continuaciéon se detallan dichas experiencias en paises como Chile,
Argentina , Costa Rica.

3.1 CARACTERIZACION DINAMICA DE UNA MEZCLA ASFALTICA
DRENANTE CON ADICION DE DESECHOS PLASTICOS MEDIANTE
TECNICAS DE BANCO DE FATIGA

F. A. Reyes, L. A. Mantilla. Grupo CECATA Universidad Javeriana

O. Reyes. Grupo Geotecnia Universidad Militar Nueva Granada

3.1.1 RESUMEN

Este articulo describe la realizacion de ensayos dindamicos destructivos y no
destructivos en el laboratorio sobre un material asféltico drenante con adiciéon de
polietileno reciclado en tiras, proveniente de las bolsas de leche, a fin de determinar
sus caracteristicas y rango 6ptimo de temperaturas para su uso.

El material plastico es introducido en la mezcla asfaltica en el momento de
mezclado del granular y el asfalto, en pedazos de aproximadamente 40mm x 50mm.
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Los ensayos de modulo dinamico se realizaron a 10,20y 30°Cya1.6,2.5y 5.0 Hz
de frecuencia; las leyes de fatiga se ejecutaron para tres deformaciones diferentes
y para las temperaturas de 15, 25 y 35°C. Los ensayos de ahuellamiento se

realizaron por metodologia LCPC Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de
Franciaa60°Cyad42rpm.

Los resultados principales obtenidos fueron los rangos 6ptimos de temperatura

para el empleo del material, los porcentajes de mejoramiento en las propiedades
reoldgicas y drenantes.

3.1.2. ENSAYOS REALIZADOS

Se verificaron las propiedades de una mezcla drenante de granulometria espafola
PA-12 como se muestra en la Tabla 1, para la mezcla convencional y con adiciéon
de desechos plasticos, (la textura se aprecia en la Figura 1) las probetas fueron
solicitadas en el banco de fatiga para 3 temperaturas: ambiente (+/- 15 °C),
ambiente +10 °C y ambiente + 20 °C , y para cada temperatura se solicitaron a 3
amplitudes distintas : 90/, 150 y 210 centésimas de mm, fallando 8 probetas por

punto (4 sin adicion y 4 con adicidon de plastico). Siendo en total 96 probetas. El
equipo de fatiga se ilustra en la figura 2.

MESCLA CTERENTTRG] BETEC] A DEEINTE

Figura 1. Textura de una mezcla convencional y una mezcla drenante
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Figura 2. Equipo de Fatiga de Mezclas Asfalticas, con probetas trapezoidales

Tabla 1. Granulometria mezcla drenante PA-12 empleada.

TAMIZ PORCENTAJE | PORCENTAJE
QUE PASA RETENIDO
e 100 0
Y 90 10
38" 65 25
No 4 23 42
No. 10 16 7
No. 40 9 7
No. 200 3 6
Fondo 0 3

Posteriormente se realizan pruebas de ahuellamiento en la maquina de tipo Wheel
track segun metodologia del LCPC, verificando de nuevo las diferencias entre

realizar o no la adicion de las tiras plasticas. El ensayo se realiza a 60 °C con una

presiéon de 0.662 MPa. El equipo se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Equipo VWheel track o de ahuellamiento

Igualmente se realizaron los ensayos de Moddulos dinamicos en el tradicional
equipo NAT Nottingham Asphalt Tester, equipo servo-hidraulico mostrado en el
anexo N° 5§, que fue desarrollado por Cooper Research Technology Limited en
Inglaterra, consta de cuatro componentes principales: el marco de carga (A), el

sistema hidraulico (B), el sistema de adquisicién de datos y mddulo de control (C), y
la camara de temperatura controlada (D).

Figura 4. Equipo NAT Nottingham Asphalt Tester
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3.1.3 PRINCIPALES RESULTADOS
3.1.3.1 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Con el fin de llevar a cabo los objetivos, deberan ser realizados los ensayos
normalizados por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) sobre el material pétreo y
asféltico, con el fin de lograr una facil incursién del material a caracterizar; a los
materiales granulares se les realizaron los ensayos de caracterizacion que se

encuentran en la Tabla 2 y para el asfalto los ensayos que se encuentran en la
Tabla 3.

Tabla 2. Ensayos realizados sobre los materiales granulares.

Indice de alargamiento de agreqados (I.N.V E-230) 25%
Indice de aplanamiento de agregados (I.N.V E-230) 29%
Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (I.N.\V E-227) 78%
Ensayos de contenido de materia organica norma | NV. E-122 3,0%
Abrasion de agregado grueso maquina de los angeles (NTC 98) 38.%
Peso especifico agregado fino - método frasco de Chapman 244 (g/cm’)
Peso especifico y absorcion agregado grueso (NTC 176) 2,57 (g/cm”)

Tabla 3. Ensayos realizados sobre el material asfaitico.

ENSAYO VALOR OBTENIDO
|Pesc Especifico a 25°C / 25°C 1,022
Penetracién, 100 g, 5s., a25°C, (0,1 mm) 89

Punto de chispa, (°C) 215
Ductikdad a 25°C, (cm) =150
Punto de ablandamiento (Anillo y bola) (°C) 50.5
Viscosidad cinematica, 135°C, (cSt) 270

3.1.3.2 QARACTERiSTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA CON Y SIN ADICIONES
DE PLASTICO

Se realiz6 el disefio de la mezcla asféltica drenante convencional y con adiciones
hasta el 0.6% de desecho plastico por la metodologia Marshall teniendo en cuenta
5 porcentajes distintos de asfalto (4.5%, 5%, 5.5% 6% y 6.5) obteniéndose que el
porcentaje 6ptimo tanto en estabilidad como en flujo fue de 6% de contenido de
asfalto. Sin embargo dado el caracter de la mezcla drenante se procedié a realizar
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un ensayo mas significativo que es el ensayo Cantabro para el cual se obtuvo un
porcentaje 6ptimo de 5.8%, tal como se ilustra en la Figura 5.

30 - Perdida -
T

[\

L

44 47

5.0 53
% Asfaitico

5.9

Figura 5. Resultados del 6ptimo de contenido de asfalto segun el ensayo de Cantabro.

PERMEABILIDAD

Para verificar las incidencias en la capacidad drenante de la adicién de plastico se
realizdé el ensayo de permeabilidad de las mezclas asfalticas. Este ensayo permitio
determinar el coeficiente de permeabilidad para el flujo laminar de agua a través de la

mezcla asfaltica abierta, obteniéndose los siguientes resultados que se presentan para
el incremento del plastico desde 0% a 0.6% cuyo incremento se muestra en la Tabla 4
y se cuantifica en una mejora del 14%.

Tabla 4. Aumento de la permeabilidad de la mezcla con el uso del desecho plastico.

% OPTIMO DE % OPTIMO DE | PERMEABILIDAD K|  PERMEABILIDAD
ASFALTO POLIMERO (cmiseg) RELATIVA
5.7% 0.0% 6.17E-03 MOE&S&EQE‘E&“TE
5 7% 0.6% 7.03€-03 Mogggarézgl_sgm
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ANALISIS DINAMICO
* Ahuellamiento

El principio es aplicar sobre una placa de 30cm de largo, 15cm de profundidad y 10 cm
de espesor a 60°C una presion de 0.662 MPa que es equivalente a las 13 toneladas
del eje equivalente de la metodologia racional.

Se efectuaron ensayos sobre el material virgen (linea azul), material con adicién al
0.6% de polietileno (linea roja) y adicionalmente con otro polimero al 1% Poliestireno o
icopor (linea verde). Se obtuvo la siguiente evolucién del ahuellamiento en mm en
funcion del nimero de repeticiones de la carga (Figura 6).

®I
P 0T T T I 7 T 11
an| ]
_'7 j_*_..--u-- ----- -——— ?.--..- e nom|ic=ee -jan! :
--o=- BOLALE LEQE 8%
I ll | ~-=CORR %
I D S
' v ~ == 1 |
amL - ﬁr o O
’ e . b a0 I fm

Figura 6. Evolucién del ahuellamiento en funcién de las repeticiones de carga.

Las deformaciones debidas al ahuellamiento disminuyen en un 30% al emplear una
adicion de desperdicio plastico correspondientes al 0.6% en peso.

En cuanto a la reduccién de las deformaciones permanentes se puede observar que el
incremento de las propiedades mecanicas en el caso del material con adicién de icopor,
es superior al del plastico.

Los ensayos mostraron que aun excediendo los valores de la norma NFP 98-260-1

(90-150-210/100mm) el factor de fatiga no se manifiesta en mezclas drenantes.
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De igual manera se procedié a efectuar un montaje experimental, simulando el ensayo
de flexion en vigas de concreto a fin de determinar la deformacion que genera la falla
en la mezcla: Aplicando una deformacion controlada de 3 mm/minuto se obtuvo
deflexiones 268mm antes del inicio de la fisura y 450mm antes de la ruptura. Sin
embargo, las experiencias demostraron que al aplicar menores velocidades en el
proceso, se efectua una recuperacion del material provocando mayores deformaciones
y evitando la falla por ruptura de la probeta. Figura 7.

Figura 7. Deformacion de una probeta trapezoidal bajo carga.

La primera imagen corresponde a una velocidad de 0.5mm/min se evidencia frente a la
probeta sin ensayar del centro un intento de recuperacion, contrario a la imagen de
abajo donde es claro que una vez efectuada la ruptura el material queda

permanentemente deformado.
* Médulos Dinamicos Obtenidos a partir del equipo N.A.T.

Debido a que la mezcla drenante bajo la accién de las cargas presenta grandes
deformaciones, en el ensayo de médulo dinamico los datos no logran ser capturados
para el material virgen, por su baja resistencia a altas temperaturas. Este fendmeno se
hace evidente a la temperatura de 35 °C; sin embargo, al adicionar desperdicio plastico,
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la resistencia se incrementa y el ensayo de mddulo dinamico de realiza sin problemas.
Esto implica una gran ventaja al ampliar el rango de uso de la mezcla. De acuerdo con
estos valores, la mezcla presenta sus mas altos valores de moédulo a la de 25 °C, esto

implica que su uso es recomendado para zonas de clima templado con tendencia al
frio.

3.1.4 CONCLUSIONES

* De acuerdo con los resultados del ensayo de fatiga, se obtuvo una mezcla que

gracias a su granulometria y sus adiciones no presenta deterioro en el parametro de
fatiga.

* La incorporacién de un desecho plastico en la mezcla es una alternativa viable para
la reutilizacién y disminucion del impacto nocivo en el ambiente de un producto
perjudicial como lo es el polietileno, dados sus periodos de degradacion.

* Las adiciones de material polimérico generan un incremento en todas las
propiedades de la mezcla (14% para permeabilidad, de 6.17 x 10-3 a 7.03 x10-3, 30%
en ahuellamiento, de 12 mm a 8mm; 35% en promedio para médulo dinamico y la
disminucién de espesores es de 10,7%, de 15cm a 13.4cm). Esto implica que en un
disefio de una estructura de pavimento, la vida util se vera incrementada en un gran
numero de afos frente a una estructura sin adiciones, pues los parametros mejorados
son los que describen la resistencia del material.

» Si en vez de procurar una estructura de igual espesor se busca optimizar el disefio
para el mismo rendimiento que una tradicional, el espesor se vera disminuido lo cual
implica no solo una disminucién de costos sino una ayuda al medio ambiente al darle

un adecuado manejo a los desechos plasticos y un uso mejorado de los ligantes
hidrocarbonatos.
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3.2 ESTUDIO DEL DESEMPENO DE HORMIGON ASFALTICO DRENANTE
MODIFICADO CON ASFALTO GOMA

Leto Momm
Marilan Pedro Dumke

3.2.1 RESUMEN

Con miras a que el objetivo del trabajo es estudiar el comportamiento de los
hormigones asfalticos drenantes modificados, se busca mejorar sus caracteristicas
fisicas y el comportamiento mecanico, principalmente en relacién al riesgo de
disgregacion, de deformacion permanente y de permeabilidad, utilizando asfalto goma
en su composicion, para verificar su aplicabilidad y posible beneficios a las
caracteristicas fisicas y mecanicas del hormigén asfaltico drenante, siendo viable la

aplicacion de este tipo de pavimentos como capa de revestimiento en carreteras.

Se describe un analisis de los resultados utilizando técnicas de preparo de muestra
para medidas y métodos de interpretacién (cuantitativo y cualitativo) para el hormigén
asfaltico drenante modificado estudiado. Los resultados de los ensayos son

comparados entre si y con ensayos realizados en mezclas sin los modificadores de
asfaltos.

El analisis de los resultados indica que la modificacion con asfalto goma produjo
reduccion del porcentaje de vacios comunicantes y de la permeabilidad, reducciéon de
las pérdidas en el ensayo Cantabro y también reduccién de la resistencia a la traccién

indirecta, sin embargo, aumento de la estabilidad Marshall. Siendo hecho, un
comparativo en relacién a las mezclas sin modificacion.

Fueron amoldadas las probetas segun las Especificaciones exigidas segun la tabla 1.

ICaracteristicas Especificaciones exigidas
Porcentaje de Vacios 18 225 %
Desgaste por Abrasién Los Angeles- Ensayo Cantabro % 52 <
Resistencia a la tracciéon por compresiéon diametral a 25°C 2 M550

Tabla 1. Especificaciones exigidas por camada porosa.
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3.2.2 GRANULOMETRIA ADOPTADA

La caracteristica drenante de este tipo de material depende fundamentalmente de los
granulares, tanto grande como pequefio pues, esta surge debido a una brecha,
bastante definida en la curva granulométrica de la mezcla. En el proyecto de una
mezcla granulométrica se busca un gran roce interno para maximizar su resistencia a
la deformacion y la ruptura por cizallamento . Para una evaluacién mas precisa sobre
la permeabilidad de los hormigones asfalticos drenantes, se debe tener una nocién de
como los vacios se situan dentro de la mezcla, siendo generalmente clasificados en:

a. Vacios efectivos: vacios que contribuyen para el pasaje y almacenaje de agua,
b. Vacios semiefectivos: vacios que no contribuyen para el pasaje, pero permiten el

almacenamiento de agua;

c. Vacios ineficaces: vacios obscuros que no contribuyen para el pasaje ni
almacenamiento de agua.

Fueron concebidas dos composiciones granulométricas diferentes para los materiales
estudiados en cuestion (una passante en el tamiz #9,50mm y otra en el tamiz
#12,50mm), visando simular la misma composicion utilizada en estudio de Meurer, y
evaluar bajo mismas condiciones el comportamiento de las mezclas con suyos
granulares compatibles. La proporcion de vacios comunicantes es mayor en
hormigones asfélticos drenantes con mayor volumen de vacios.

Meurer (5) mostré que es posible obtenerse hormigones asfalticos drenantes con
porcentaje de vacios superiores a un 25 % controlandose las brechas de la curva
granulomeétrica, permaneciendo las mezclas con resistencia a la disgregacion, a la
deformacién permanente.

Las curvas granulométricas adoptadas para las composiciones granulométricas
utilizadas para las mezclas de hormigones asfalticos drenantes modificados fueron con
los tamices #9,50mm y #12,50mm, presentadas en las Figuras 1y 2, respectivamente.
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Figura 1: Curva granulométrica tamiz #9,50mm para hormigén asfaltico drenante modificado con asfalto
goma
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Figura 2: Curva granulométrica tamiz #12,50mm para hormigén asfaltico drenante modificado con asfalto
goma

3.2.3. EFECTOS DE LA MODIFICACION POR ADICION DE ASFALTO GOMA

La mejoria del confort del usuario de las carreteras, asociada a la proteccion del
ambiente por el control de desperdicios ha sido incentivado para la modificacién de
ligantes betuminosos por la incorporacion de goma en polvo recuperada de
neumaticos usados. Las propiedades adhesivas del ligante de asfalto goma hacen
posible construir superficie de asfalto poroso con ventajas como para un drenaje de
agua de la superficie, para resistencia a la resbalén, para flexibilidad a las bajas
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temperaturas, y niveles de ruidos reducidos. La Figura 3 ilustra la goma de neumatico
molida utilizado .

Como el porcentaje de betun esta directamente asociada con la resistencia a la
disgregacion, partiendo de un valor tomado como satisfactorio para hormigones
asfalticos drenantes, del 4,5% de ligante, se adoptd dos valores préximos mas a este,
con 4,0 y un 5,0%, para hacer una evaluacioén de esa caracteristica con la variacion de
betun, aprovechando también para verificar que tipo de influencia ejerceria sobre las
demas caracteristicas, principalmente la permeabilidad.

Figura 3: Material empleado en la investigacion — goma de neumatico moida (polvo de goma)

3.2.4 PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Fueron realizados inicialmente para el control de calidad y para la caracterizacién de
los materiales utilizados los ensayos de punto de amolecimento anillo y balén;
determinacién de la viscosidad Saybolt Furol ; determinacién de la penetracion y
determinacién de la adhesividad . Los ensayos ejecutados realizados para el desarrollo
de la busqueda son presentados conforme la Tabla 2.
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Relacion de Ia cantidad de probetas paré ejecucion de los ensayos
Granulometria G1 (#9,50mm G 12,50mm .
Porcentaje de Betun 4.0% (395% )5 0% | 4.0% 7 m4 5% )5 0% | de proberas
para el Asfalto Goma : : : ' ' ’ @ probetas
Ensayos No Destruclivos
Vacios 16 16 16 16 16 16 96
Vacios Comunicantes 16 16 16 16 16 16 96
Permeabilidad 16 16 16 16 16 16 96
Ensayos Destructivos (son utilizados los mismos de los ensayos Nno destructivos)
Marshall 4 4 4 4 4 4 24
Cantabro Seco 4 4 4 4 4 4 24
Cantabro Humedo 4 4 4 4 4 4 24
Traccion Indirecta 4 4 4 4 4 4 24
Total de probetas 96

Tabia 2: Relacion de probetas para los ensayos

ENSAYOS REALIZADOS

Para la realizacién del estudio hubo un grande empeiio de trabajo en laboratorio, tanto
en la realizacion de los ensayos, asi como en la recolecta y analisis de los resultados.
Se realizaron ensayos tales como la determinacion de porcentaje de vacios,

determinacién de porcentaje de vacios comunicantes, permeabilidad, ensayo Cantabro
seco y tras inmersion, ensayo Marshall, y traccion indirecta.

3.2.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados del estudio, realizados con las probetas confeccionados en la
investigacion del trabajo, son analizados por los graficos a seguir, referentes de las
mezclas de hormigones asfalticos drenantes modificados con asfalto goma.
Consecuentemente, esa cantidad relativa a todas las mezclas sirve para la realizacién

de los ensayos ejecutados, y como parametros de referencia para la compatibilizagion
de los ensayos de analisis.

Las mezclas estudiadas estdan comparadas con un hormigéon asfaltico drenante sin
modificadores, con un cemento asfaltico de petréleo con viscosidad de 4000 poise,
para entonces, comparativamente, verificar las caracteristicas individuales y sus
propiedades cualitativas y cuantitativas del hormigon asfaltico drenante estudiado.
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PORCENTAJE DE VACIOS
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Figura 7: Porcentaje de vacios - granulometria G1 (#9,50mm)
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Figura 8: Porcentaje de vacios - granulometria G2 (#12,50mm)
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PORCENTAJE D

35 -

E VACIOS COUMUNICANTES

— I =7

30 +

Leyenda
® Porcentaje de Vacios Comunicantes a las Mezclas sin Modificacion (G1)

® Porcentaje de Vacios Comunicantes a las Mezclas con Asfalto Goma (G1)
Hormigon Asfaitico Drenante sin Modificacion (G1)

= Hormigon Asfaitico Drenante con Asfalto Goma (G1)

15

Porcentaje de vacios comunicantes
(%)
N
o

10

3.5

4 4.5 5
Porcentaje de Betun (%)

5.5

Figura 9: Porcentaje de vacios comunicantes - granulometria G1 (#9,50mm)
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Figura 10: Porcentaje de vacios comunicantes - granuiometria G2 (#12,50mm)
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PERMEABILIDAD
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Figura 11: Permeabilidad - granulometria G1 (#9,50mm)
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Figura 12: Permeabilidad - granulometria G2 (#12,50mm)
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PERDIDAS CANTABRO SECO
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Figura 13: Cantabro seco - granulometria G1 (#9,50mm) y granulometria G2 (#12,50mm)
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Figura 14: Cantabro humedo - granulometria G1 (#9,50mm) y granulometria G2 (#12,50mm)
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MARSHALL
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Figura 15: Estabilidad Marshall - granulometria G1 (#9,50mm)
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Figura 16: Estabilidad Marshall - granulometria G2 (#12,50mm)
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MARSHALL - FLUENCIA
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Figura 17: Fluencia Marshall - granulometria G1 (#9,50mm)
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Figura 18: Fluencia Marshall - granulometria G2 (#12,50mm)
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TRACCION INDIRECTA SECO
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Figura 19: Traccién Indirecta seco - granulometria G1 (#9,50mm) y granulometria G2 (#12,50mm)
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Figura 20: Traccién Indirecta humedo - granulometria G1 (#9,50mm) y granulometria G2 (#12,50mm)
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3.2.6. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

En el andlisis de los ensayos se verificé que las brechas en la granulometria de los
hormigones asfalticos drenantes son fundamentales, concluyéndose que el maximo
de permeabilidad es alcanzado en curvas granulométricas con brechas bien

definidas. Para cada ensayo realizado, se destaca los siguientes analisis y
observaciones:

PORCENTAJE DE VACIOS:

* Los hormigones asfalticos drenantes no modificados obtuvieron valores mas
elevados de porcentaje de vacios que los hormigones asfalticos drenantes
modificados por asfalto goma,;

» El tamafio maximo de los granulares no revel6 variacion significativa;

» El porcentaje de vacios decayo con el aumento del porcentaje de betun.

PORCENTAJE DE VACIOS COMUNICANTES:

» Los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma obtuvieron peor
desempefio que los no modificados en el porcentaje de vacios comunicantes, este
ultimo alcanzando valores arriba del 20%;

* El tamafno maximo de los granulares no tuvieron grande influencia sobre el
porcentaje de vacios comunicantes;

* En los hormigones asfalticos drenantes no modificados, el porcentaje de vacios
comunicantes cay6 con el aumento de porcentaje de betun;

* En los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma los probetas
confeccionados con un 4,5% de betun obtuvieron mejor desemperfio.

PERMEABILIDAD:

* De igual modo la permeabilidad de los asfaltos no modificados alcanzaron valores
mas satisfactorios con relacion a los hormigones. asfalticos drenantes modificados
por asfalto goma;
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* Hubo mejora de desempefio con la utilizacién de la granulometria G2, para las dos
mezclas;

« La permeabilidad, en relacion al porcentaje de betun, vari6 de manera semejante
al porcentaje de vacios comunicantes.

ENSAYO CANTABRO:

 Las pérdidas disminuyeron con el aumento del porcentaje de betun;

* Los hormigones asfalticos drenantes sin modificadores desempefaron resultados
insatisfactorios tanto en los ensayos a humedo cuanto a seco;

» Solamente con un 5% de betun los hormigones asfalticos drenantes modificados
por asfalto goma presentaron valores dentro del valor limite del 25% de pérdidas;

* Los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma resultaron ser
menos susceptible a la temperatura.

ENSAYO MARSHALL - ESTABILIDAD:

* No hubo gran variacion entre las granulometrias;

* Los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma presentaron
valores mas elevados de estabilidad,;

« Los hormigones asfalticos drenantes sin modificadores permanecieron
practicamente constante con la variacion del porcentaje de betun;

* Conforme el aumento del porcentaje de betun, los hormigones asfalticos drenantes
modificados por asfalto goma presentaron mejores resultados.

ENSAYO MARSHALL — FLUENCIA:

« El analisis de los graficos no indicé una tendencias, sin embargo fue posible
percibir que ambas mezclas estudiadas alcanzaron valores semejantes.

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA:

* En la traccion indirecta humeda los grupos presentaron valores semejantes, no
habiendo alteraciones significativas con variacion del porcentaje de betun o
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utilizacion de granulometrias diferentes;

+ Para la tracciéon seca los hormigones asfalticos drenantes sin modificadores
permanecieron practicamente constante con la variacion del porcentaje de betun,
mientras que los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma la
resistencia a la traccién aumenté con la adicién de betun;

« Los hormigones asfalticos drenantes sin modificadores obtuvieron mejor
desempefio que los hormigones asfalticos drenantes modificados por asfalto goma,

pues este ultimo sblo presentd valores semejantes al primero con el porcentaje del
5% de betun.

El analisis de los resultados indica que la modificacion con asfalto goma produjo
reduccion del porcentaje de vacios comunicantes, de la permeabilidad y de las
pérdidas Cantabro, aumento de la estabilidad Marshall y la reducciéon de la
resistencia a la traccion indirecta, en relacion a las mezclas sin modificacion.

De estas observaciones, se puede destacar el efecto negativo obtenido con la
utilizacion del asfalto goma sobre la permeabilidad del material, pues esta es una
caracteristica esencial de este tipo de pavimento, contrariando substancialmente el
que dice las bibliografias internacionales, para esos ensayos analizados.

También llamé la atencidon el hecho de las probetas fabricadas con las mezclas
asfalticas drenantes sin incorporacién de modificadores, hayan presentado una
pésima resistencia la disgregacion y un desempefio también insatisfactorio en el
ensayo Marshall (estabilidad), quedando abajo del obtenido por las probetas de
asfalto goma, que, por su vez, tampoco hubieran presentado buenos resultados en
este ensayo.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
MARIBEL SALAS PEREZ 60



UNI-FIC

CAPITULO Il

3.3 REPORTE DE INVESTIGACION DE MEZCLAS DRENANTES

LABORATORIO NACIONAL DE MATERIALES Y MODELOS
ESTRUCTURALES .
FEBRERO -2005- COSTA RICA

3.3.1 INTRODUCCION

Al ser Costa Rica un pais lluvioso, se presentan problemas por la falta de
adherencia entre el neumatico y el pavimento y la disminucién de la visibilidad,
ambos causados por la pelicula de agua que queda sobre la superficie del
pavimento. Esta pelicula de agua puede dar lugar al deslizamiento o al vuelco de los
vehiculos que circulan a altas velocidades. Para buscar solucién a estos problemas,
el LANAMME, segun lo establece la Ley No. 8114 de Simplificacién y Eficiencia
Tributaria, debera desarrollar proyectos de investigacion. De aqui surge este
proyecto, el cual, analiza el comportamiento de las mezclas drenantes en nuestro
medio y generar un marco de especificaciones para su disefio y construccion. En la
primera etapa del proyecto se usara agregado patrén, proveniente de la region de
Guapiles, asfalto tipo AC-30 modificado con 1.5% de EGA y 0.5% de fibra de
celulosa. El disefio de la mezcla se hara empleando la metodologia SUPERPAVE,
sin embargo, alguno de los disefios también se realizaran mediante la metodologia
Marshall, para comparar los resultados obtenidos con ambas metodologias. Para
analizar el desempefio de estas mezclas en laboratorio, se efectuaran ensayos de
deformaciéon permanente a 60°C y 70°C en la pista de ensayo de Georgia (APA),
ensayos de moédulo Resilente y ensayos de resistencia a la accién del agua, tal
como resistencia retenida a la tensién diametral y a la compresién uniaxial. La
primera etapa del proyecto se dividira en tres secciones. En la primera seccidén se
seleccionara la granulometria éptima de entre tres granulometrias propuestas,
considerando los parametros de vacios en el agregado grueso (VCARDC), vacios
en el agregado grueso de la mezcla (VCAmIx), y los vacios totales en la mezcla. En
la figura 1 se presenta el esquema experimental empleado.
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Figura No. 1: Esquema experimental para seleccion de la granulometria optima
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En la siguiente seccion se definira el contenido 6ptimo de asfalto por medio de la

metodologia SUPERPAVE, empleando 100 giros de disefio y se comparara con el

contenido 6ptimo de asfalto obtenido mediante la metodologia Marshall, usando 50

golpes por cara. En la figura 2 se presenta el esquema experimental.
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Figura No. 2: Esquema experimental para seleccion del contenido 6ptimo de asfalto.
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En esta segunda seccidén, se realizaran ensayos de deformacién permanente y
moédulo resilente para cada contenido de asfalto del disefio de mezcla Una vez
seleccionado el porcentaje 6ptimo de asfalto, se realizaran ensayos de desemperio,
los cuales se detallan en la figura 3.
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Figura No. 3: Esquema experimental para ensayos de desempeno.
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3.3.2 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
3.3.2.1 Agregado

En este estudio se contempla el uso de una sola fuente de agregado, denominado
agregado patrén, proveniente de la Region de Guapiles, de depdésitos aluviales de
origen igneo, y extraido de rio. En la Tabla No.1 se presenta la caracterizacion fisica
del agregado.
3.3.2.2 Ligante asfaltico
Se empled para el estudio un ligante asfaltico de uso comun en Costa Rica para
obras de pavimentacién, modificado con 1.5% de polimero tipo EGA (Etilen glicidil
acrilato). En la Tabla No.2 se presenta la caracterizacién fisico-quimica del ligante
asfaltico sin modificar y modificado y en la Tabla No.3 se presenta su
caracterizacion reoldgica.
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Tabla No. 1: Caracterizacion del agregado

Ensayo

Norma Valor
Agrevado grucso
(ibs Ja2
Absarcion (%) AASHTOT100 1.7
Abrasion uro A (%) 10T
Abrasion oo C (%) AASHTO T-96 323
aras racturndas (1 cara) AASHTO D5321 86
Parti ulas planas v clongndas
al ASTM D4791 69
-5 a |l 0.9
Resistencia al pulido AASHTO T278-279 0.64
Agreondo fino
he 2.64
Absorcion (o) AASHTO T83 T
Limites de LI AASHTO TR9 NID
Vacios no com ' s (%) ASTM C1282 36.6
Lquivalente de arcna AASHTOTI176 96
Disgregabilidad cn sulfato dc sodio (%) AASHTO TI04 5.65
Propiedades combinada
Gbs - 2.63
Absorcion - I 175

Tabla No. 2: Caracterizacion fisico-quimica del ligante asfaltico.

; ; Ligante

Propiedad U"g‘:g::;‘rn mogiﬁcado
(1.5% EGA)

Parametros de nireza y ea~swir~rd
Punto de chispa (°C) 277 304
Solubilidad en/ tricioroetileno (%) 9993 -
Pérdida de masa en RTFO (%) 0.81 0.71
Pérdida de masa en TFO (%) 0.52 0.51
Gravedad especifica 8 25°C 1.033 1.029
Parametros de consistancia
Penetracion a 25°C (1/10 mm) 53 52
Viscosidad absoluta a 60°C (Poise) 4097 5472
Viscosidad absoluta a 125°C (cSt) 1083 2672
Viscosidad cinematca a 135°C (cSt) 566 1299
Viscosidad cinematica a 145°C (cSt) 41 871
Viscosidad absoluta a 60°C TFO (Poise) 7885 9893
Parametros de susceptibilidad al envejecimiento y suscentibiidad témmica
Indice de susceptibilidad térmmica VTS 3.51 3.01
Razon de viscosidades (TFO/RTFO) 1924 18127
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Tabla No. 3: Caracterizacion reolégica del ligante asfaltico.

. . . " Ligante modificado
Ensayo Unid. Temp. Ligante sin modificar (1.5% EGA)
Parametro de resistencia a la macit n nlastica

) 82°C 0.370 0.670
G*/send (original) KPa 70°C 1.310 2.050
58°C 5.720 7.610
B BR.6 763
Angulo de fase (original) ° 70°C 84.0 73.2
58°C 8 70.»
PG superior °C - 72.52 77.67
82°C 0.860 1.860
G-/send (RTFO) KPa 70°C 31 § 780
58°C 13.290 21.110
82 C ns Y.
Angulo de fase (RTFO) ° 70°C 79.5 67.0
58°C 738 486
P(: ruperior °C - 7274 /N
Parametro de tendencia al acwiatamiento nor fatina
28°C 1 NRK 0x%/8
G-seno (PAV) KPa 22°C 1.925 1.541
16°C 3.555 2.757
“B-C 4aa§ 4R32
Angulo de fase (PAV) e T2V0C as g 346
10°C 418 T8
PG intermedio °C - 12.95 10.3
Grado de desempefio °C - 70 (13) 76 (13)

Segun los ensayos reoldgicos, el ligante sin modificar clasifica, de acuerdo con la
metodologia SUPERPAVE para determinacién del grado de desempeifio, como un
PG-70 (13), donde 70 representa la temperatura maxima de desempeiio y 13
representa la temperatura intermedia de desempeio. Para el caso del ligante
modificado con 1.5% de EGA, clasifica como un PG 76 (13).

3.3.2.3 Aditivos

El asfalto es modificado con polimeros mediante un proceso de mezclado a alta
temperatura y esfuerzo cortante, en el cual se incorpora el polimero para formar una
“red” tridimensional que atrapa, dentro de sus espacios, a las moléculas de asfalto.
Esta red absorbe gran parte de los esfuerzos a los que se ve sometido el asfalto y
es el factor clave para mejorar el desempeiio de este. Para este proyecto se
utilizaran como modificantes la fibra de celulosa, y un polimero del tipo EGA

Fibra de celulosa:La celulosa es un material de origen natural y renovable por la

naturaleza. Es utilizada como un agente estabilizador que evita el escurrimiento del

ligante. Para este estudio se utilizé la fibra en su presentacion granular (ver figura 4),
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la cual tiene un recubrimiento de ligante AC-40 del 28% de su peso, el cual funciona
como un agente separador y ayudante de granulacién. Es necesario tomar en
cuenta esta cantidad de asfalto, que aporta la fibra, a la hora de dosificar el ligante.
Se dosifico al 0.5% por peso de agregado y se incorporé junto con la fraccion fina
del agregado antes de ser llevado a la temperatura de mezclado.

Figura No. 4: Fibra de celulosa en presentacion granular

Polimero EGA Es un polimero compuesto por etilen, glicidil y acrilato (EGA), el cual

se incorpord directamente al asfalto y se dosificé al 1.5% por peso total de asfalto.

Figura No. 5: Polimero EGA (P1)

3.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS

3.3.3.1 Primera etapa

3.3.3.1.1 Seleccion de granulometria 6ptima

Para seleccionar la granulometria Optima se ensayaron tres distintas
granulometrias, mostradas en la Tabla No.4 y en el grafico No.1.

TECNOLOGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
MARIBEL SALAS PEREZ .



UNI-FIC

CAPITULO Il

Se analizaron cuatro distintos porcentajes de asfalto, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0% por peso
total de agregado (PTA). Los principios que prevalecieron en la seleccion de la
granulometria fueron, que los vacios en el agregado grueso de la mezcla (VCAmix)
fueran menores a los vacios en el agregado grueso (VCA que se alcanzaran vacios

de aire en la mezcla altos, entre 20 y 22% y que el porcentaje de escurrimiento fuera
menor a 0.3%.

En la Tabla No.5 se presentan los resultados de los disefios de mezcla.

Mazlla (mum) % Pasando
Tabla No. 4: Granulometrias Gran. 1 Gran. 2 Gran. 3

ensayadas 19 mm 100,0 100,0 100,0
12,7 mm 100,0 92,5 85,0

9,5 mm 75.0 65.0 55,0

N° 4 25,0 17.5 10,0

N° 8 10,0 75 50

N° 16 8.0 6.0 4.0

N° 30 6.5 49 33

N° 50 54 41 2,7

N-100 46 34 2,3

N° 200 40 30 2,0

Grafico No. 1: Curvas granulométricas
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Tabla No. 5: Disefios de mezcla realizados para la seleccion de la granulometria 6ptima.

Propiedad Granulometria 1 Granulometria 2
% asfalto 35 40 45 5,0 3,5 40 45 5,0
Vacios 23,6 22,2 20,0 20,8 23 23,5 224 21,8
Vca 46,1 46,0 45,1 46,3 404 415 415 42,0
VCA 43.4 431
Escummiento 0.049 0,068 0,107 0,325 0,029 0,029 0,056 0,058

Propiedad Granulometria 3

P6 asfalto 3.5 4,0 4.5 5.0

Vacios 253 244 249 239

MCA 376 37.7 38,6 38.6

VCA .. 43,1

[Escurrimiento 0,039 0,087 0,092 0.197

De los disefios realizados se determiné que la granulometria 1 no cumplia con el
criterio de VCA mix < VCA DRC, y en 5.0% de asfalto por peso total de agregado ya
se presentaban problemas de escurrimiento. Las granulometrias 2 y 3 cumplen con
el criterio de VCA mix < VCA DRC, y no evidencian problemas de escurrimiento
para ninguno de los porcentajes de asfalto analizados. Sin embargo se seleccioné la
granulometria 2 ya que fue la granulometria que presenté vacios mas cercanos a
20-22%, con los porcentajes de escurrimiento menores.

3.3.3.1.2 Diseiio de mezcla Superpave

Con la granulometria seleccionada, denominada para efectos del informe como
granulometria A, se realizaron dos disefios de mezcla usando la metodologia
Superpave, con 100 giros de disefio. Ambos disefios incluyen 1.5% del polimero tipo
EGA y en uno se incorporo¢ fibra de celulosa al 0.5% por peso total de agregado.

Para analizar el cambio en la volumetria de la mezcla, se modificé el porcentaje
pasando la malla No.4 de 17.5% (granulometria A) a 20% (Granulometria B) en un

caso y a 22,5% (Granulometria C) en otro caso. Con estas dos nuevas
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granulometrias se hicieron disefios de mezcla con y sin fibra. Los resultados se
presentan en la Tabla No.6.

Tabla No. 6: Resultados de los disefios de mezcla Superpave.

Parametros

\acios de disefio (%)
6 asfalto (PTA)
VMA (%)

IVFA (%)

Escumimiento (%)

Parametros

Vacios de diseno (%)
B asfaito (PTA)
MMA (%)

IVFA (%)
Escurrimiento (%)

Parametros

[Vacios de disefio (%)
o asfaito (PTA)
IVMA (%)

[VFA (%)
Escurnmiento (%)

Gran. A (No.4= 17,5%)

Con fibra Sin fibra
210 210
5.96 6,00

31 30
31 30
0,16 0.84

Gran_A (No.4= 17 ,5%)

Con fibra Sin fibra
21,5 21,5
5,52 567

33 30
28 29
0,13 0.35

Gran. A (No.4= 17,5%)

Con fibra Sin fbra
220 22,0
5,09 5,30

32 30
27 27
0,09 0,13

Gran. B (No.4=20%)

Con fibra Sin fibra
NA 21,0
NA 5,36
NA 29
N.A 30
N.A 0.16

Gran. B (N0.4=220%)

Con fibra Sin fibra
N.A 21,5
N.A 5,06
N.A 30
N.A 26
N.A 0.09

Gran. B (N0.4=220%)

Con fibra Sin fibra
220 N.A
5.36 NA
30.4 N.A
27.3 N.A
0.14 N.A

Gran. C (N0.4=22,5%)

Con fibra Sin fibra
21,0 210
580 | 526

30 294
31 286
0,35 0,13

Gran. C (N0.4222 5%)

Con fibra Sin fibra
215 N.A
542 N.A

30 N.A
29 N.A
0.22 N.A

Gran. C (No.4=222,5%)

Con fibra Sin fibra
220 N.A
5,00 N.A

30 NA
26 N.A
0,12 N.A

Con los especimenes fabricados para cada uno de los puntos de los seis disefios de

mezcla, se realizaron ensayos de médulo resilente y deformacion permanente. El
ensayo de moédulo resilente se hizo tanto condicionado a 60°C por 24 horas como

sin condicionar. Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes tablas.
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Tabla No. 7: Resultados de moédulo resilente sin fibra. Granulometria A.
Sin fibra (Granulometria A)
Modulo resilente (MPa) Sin Modaulo resilente (MPa)

% Asfatto (PTA) % Vacios
Carga 500N Carga1000N Carga 500N Carga1000N

5.0 22,1 1677 1214 1359 999

21,9 1695 1325 - -

Promedio 229 1235 939 - -
223 1502 1169 1359 899

Desv. Est. 0,5 239 199 - -
5.5 217 1365 1030 1293 944

22,0 1340 999 - -

Promedio 221 1276 1045 - -
21,9 1327 1025 1293 944

Desv. Est. 0,2 46 23 - -
6.0 21,4 1237 964 1026 769

20,9 1516 1183 - -

Promedio 20,6 1526 1188 - -
21,0 1426 11 1026 789

Desv. Est. 0.4 164 128 - -

Tabla No. 8: Resultados de moédulo resilente con fibra. Granulometria A.

Con fibra (Granulometnia A)

Modulo resilente (MPa) Sin Médulo resilente (MPa)
% Asfallo (PTA) % Vacios enndicionar Concicionado
Carga S00N Carga1000N Carga S00N Carga1000N
5.0 22,2 1375 1035 - .
22,1 1395 951 - -
Promedio 22,2 1352 1000 1347 897
22,2 1374 995 1347 897
Desv. Est. 0,1 22 42 - .
5.5 231 1005 727
21,4 1710 1220 - -
Promedio 21,4 1312 946 1185 874
22,0 1342 964 1185 874
Desv. Est. 1,0 353 247 - -
6,0 20,8 1209 976
214 857 693 - -
Promedio 20,8 1293 880 1194 846
21,0 1120 850 1194 846
Desv. Est. 0.3 231 144 - -
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Tabla No. 9: Resultados de modulo resilente retenido. Granulometria A.
MRR (%6)
Sin fibra Con fibra
% Asfalto (PTA)
Carga 500N [Carga 1000N Carga 500N [Carga 1000N
5,0 80 86 98 90
5.5 97 92 a8 91
6,0 72 69 107 100
Tabla No. 10: Resultados de moédulo resilente sin fibra. Granulometria B.
Sin fibra (Granulometria B)
Modulo resilents (MPa) Madiio resilents (MPa)
% Asfalio (PTA) % Vacios Sine. C "
Carga 500N Carga1000N Carga S00N Carga{000N
50 216 1599 1211 - -
225 1256 1006 - -
Promedio 215 1627 1289 1369 119
219 1494 1169 1369 1119
Desv. Est. 0,6 207 146 . .
55 206 1719 1309 - -
200 2127 1622 - -
Promedio 20,2 1539 1257 1468 1196
20,3 1795 1396 1465 1196
Desv. Est. 03 301 197 . .
6.0 206 1675 1338 - .
212 1048 790 - .
Promedio 191 1781 1309 1600 1391
20,3 1501 1146 1600 1391
Desv. Est. 11 396 308 . -
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Tabla No. 11: Resultados de modulo resilente con fibra. Granulometria B.
Con fibra
Médulo resilente Modulo
% Asfalto (PTA) % Vacios (MPa) Sin rasilente (MPa)
condicionar Condicionado
50 224 1415 1151 - -
223 1952 1636 - -
Promedio 212 1896 1460 1507 1085
22,0 1754 1416 1507 1085
Desv. Est. 0.7 295 246 - -
55 20,2 2059 1657 - -
22,3 1411 1134 - -
Promedio 22 1 1285 988 979 804
21,5 1585 1260 979
Desv. Est. 1,2 415 352 -
6,0 212 1381 1108 - -
225 1063 867 - -
Promedio 218 1197 962 936 749
21,8 1212 979 936 749
Desv. Est. 0,7 162 121 - -

Tabla No. 12: Resultados de médulo resilente retenido. Granulometria B.

MRR (%)
Sin fibra Con fibra
% Asfalto

(PTA) Carga Carga Carga Carga
S00N 1000N 500N 1000N

50 92 96 86 77
55 82 86 62 64
6.0 107 121 77 77
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Tabla No. 13: Resultados de modulo resilente sin fibra. Granulometria C.

Sin fibra (Granultometria C)
Modulo resilente
(MPa)

Cand’ ° ~

Carga SO00N Carga1000N Carga SOON Carga 1000N

% Asfalto (PTA) % Vacios Modulo resilente (MPa)
Sin condicionar

5.0 20,9 1703 1389 - -
217 1275 1040 - -
Promedio 213 1604 1299 1363 1101
213 1627 1243 1363 1101
Desv. Est. 0.4 224 181 -
55 20,4 1435 1141 - -
20,6 1405 1086 - -
Promedio 210 1222 954 1150 903
20,7 1354 1060 1150 903
Desv. Est. 0,3 115 96 - -
6.0 19,9 1347 1058 - -
20,5 903 712 - -
Promedio - - - - -
20,2 1125 885 - -
Desv. Est. 04 314 245 - -

Tabla No. 14: Resultados de modulo resilente con fibra. Granulometria C.

Con fibra (Granulometria C)

Mo6dulo resilente (mMra) Madulo resilente (MPa)
% Asfalto (PTA) % Vacios Sin ©anar Condicionado(*)
Carga SOON Carga1000N Carga SOON Carga1000N
5.0 221 1685 1252 - -
223 1559 1218 - .
Promedso 223 1147 925 1048 764
22,2 1464 1132 1048 764
Desv. Est. 0,1 281 180 - -
5,5 20,5 1890 1628 - -
21,3 1559 1183 - -
Promedio 21,0 1610 1199 1140 880
20,9 1686 1303 1140 880
Desv. Est. 0.4 178 195 - -
6,0 22 1396 1051 - -
207 1489 1154 - -
Promedw 20,6 1486 1119 975 699
211 1457 1108 975 699
Desv. Est. 0.8 53 52 - -
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Tabla No. 15: Resultados de médulo resilente retenido. Granulometrla C.

MRR (%)
% Asfalto Sin fibra Con fibra

(PTA) Carga Carga Carga Carga
S00N 1000N SO00N 1000N

5.0 89 89 72 68
5.5 85 85 68 68
6.0 - - 67 63

Planteando el modelo Médulo = f(contenido de asfalto, aditivo, granulometria) se
realizé un analisis de varianza para los resultados de moédulo resilente sin
condicionar, obtenidos para la carga de 500 N. Los resultados del analisis se
presentan en la Tabla No. 16

En las Tablas No.17, 18 y 19 se presentan los resultados obtenidos de deformacién
permanente, usando la pista de ensayo de Georgia (APA).

Tabla No. 16 Andlisis de varianza realizado al 90% de confianza, para moédulo resilente sin
condicionar.

Factores experimentales

Parametro Contenido de asfalto l Aditivo ] Granulometria
[ Modulo resilente Si I No | Si

En las Tablas No.17, 18 y 19 se presentan los resultados obtenidos de deformacién
permanente, usando la pista de ensayo de Georgia (APA).

Tabla No. 17 : Deformaciones permanentes. Granulometria A

Sin fibra Con fibra
% Asfalto (PTA) % Vacios Prorr}.%v;acios Deform. (mm) % Vacios Pron}.gz)a cios Deform. (mm)
5.0 ;;2 22,4 40 ;i? 222 2,6
5.5 2222 1 221 43 i?l 223 3.1
6.0 22:2 20.8 46 i?:g 21.1 37
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Tabla No. 18: Deformaciones permanentes. Granulometria B

Sin fibra
% Asfalto (PTA) % Vacios P’°";;/°";‘°i°’ Deform. (mm)
5.0 216 221 41
' 225 ’ :
20,6
55 203 38
20
6.0 20,6 20.9 49
) 212 ’ ’

Tabla No. 19: Deformaciones permanentes. Granulometria C

Sin fibra
% Asfalto (PTA) % Vacios P”"};%";“"“ Deform. (mm)
209
50 213 3.0
27
55 .04 205 33
208
19.9
6.0 205 202 36

% Vacios

22,4
223
20,2
22,3
212
22,5

% Vacios

22,1
223
20,5
213
22,0
20,7

Con fibra
Prom. vacios

(%)
224

213

219

Con fibra

Prom. vacios
(%)

222

209

214

CAPITULO Il

Deform. (mm)

1.6

3.4

43

Deform. (mm)

3.1

3.8

3.5

A partir de estos resultados, se fijé en 21% el porcentaje de vacios de disefio y se

selecciond la granulometria C, sin fibra, para continuar con el estudio, ya que era la

que presentaba menores deformaciones plasticas

3.3.3.1.3 Ensayos de desempeiio para el contenido 6ptimo de asfalto. Gran C

sin fibra

Con el fin de evaluar el desempefio de la mezcla seleccionada (granulometria C sin

fibra), se realizaron ensayos de deformacién permanente a 60 y 70°C variando el

numero de ciclos, ensayos de médulo resilente, con el fin de obtener el porcentaje

de moddulo retenido luego de condicionar los especimenes 24 horas a 60° C y

ensayos de resistencia a la compresion uniaxial y resistencia a tension diametral.
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Deformacion permanente

La primera corrida del ensayo se realizé a 8000 ciclos de carga. Una vez concluido
el ensayo, los especimenes fueron nuevamente sometidos a otros 8000 ciclos de
carga. Esto se realiz6 a dos distintas temperaturas: 60 y 70°C. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla No. 20.

En el grafico No.2 se observa la variacion de la deformaciéon segun el numero de
ciclos de carga para las temperaturas de 60 y 70°C.

Tabla No. 20. Resultados de deformacion permanente. Granulometria C.

60°C Primer ciclo 60°C Segundo ciclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm)
23 29 30 223 229 03
235 ' ! 23,5 ' '
233 23,3
238 27 23,8 04
243 243
226 22,6
232 25 232 05
238 23,8
233 - 28 23,3 - 04
07 - 02 0,7 - 0.1
70°C Primer ciclo 70°C Segundo ciclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacién (mm)
231 28 36 231 228 04
224 ’ ) 22,4 \ '
233 233
234 49 234 12
234 234
234 234
' 234 49 234 1,3
234 234
232 - 45 23,2 - 1,0
04 - 07 04 - 05
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Grafico No. 2: Variacion de la deformacion segun el numero de ciclos. Gran C sin fibra
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De estos resultados se puede comentar que a la temperatura de 60°C, del primer
ciclo al segundo ciclo, se produce un aumento de deformacion entre un 10 y un 20%,
mientras que para la temperatura de 70°C el aumento varia entre un 11 y un 27%.
Comparando ambas temperaturas, se observa que para el primer ciclo, la
deformacion a 60°C varia entre un 51 y un 83% de la deformacién medida a 70°C,
mientras que para el segundo ciclo, el porcentaje varia entre un 39 y un 75%. En el

grafico No. 3 se observa la variacion de la deformacion versus el nimero de
pasadas.
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Grafico No. 3: Deformacion permanente vrs numero de pasadas. Gran C
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Modulo resilente

Se realizaron ensayos de moddulo resilente, obtenido mediante la tension indirecta,

para especimenes secos y especimenes condicionados a 60°C por 24 horas. Con

estos resultados se obtuvo el porcentaje de mdédulo resilente retenido, un indicador
para analizar la resistencia de la mezcla al efecto del agua.

Los resultados obtenidos para la mezcla fabricada con la granulometria C y sin fibra

de celulosa, se muestran en la Tabla No.21. Los moddulos resilentes retenidos se
muestran en la Tabla No.22.
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Tabla No. 21: Médulo resilente. Granulometria C

[ Promedio
I Desv. Est.

CAPITULO I

% Vacios Madulo resilente (MPa) Sin condicionar  Mddulo resilente (MPa) Condicionado

Carga 2000N Carga 3000N Carga 2000N

22,3 1216 1075 -
235 1104 992 -
233 960 902 -
243 893 773 -
226 1066 981 -
238 804 779 -
22,0 1668 1465 1027
22,7 1387 1175 1199
23,2 1146 1088 983
22,1 1510 1377 1325
225 1379 1296 1202
23,2 1192 1079 1116
22,6 1360 1251 1214

0,6 160 154 105

Tabla No. 22: Médulos resilentes retenidos. Granulometria C

carga 2000N carga 3000N
MRR (%) 89 88

Carga 3000N

Resistencia al efecto del agua Con el fin de medir la resistencia al efecto del agua

de la granulometria C sin fibra, se realizaron los ensayos de compresién uniaxial y

resistencia retenida a la tension diametral. Los resultados obtenidos se presentan en

la Tabla No. 2

3.

Tabla No. 23: Ensayos de resistencia retenida. Gran C sin fibra

Reisistencia a la tension diametral indirecta

Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios Resistencia cond. (MPa)
21,5 0,57 217 0,44
213 0,55 215 0,45
211 0,60 20,5 0,43
201 0,59 20,4 0,49

Resistencia a la compresion uniaxial retenida

Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios Resistencia cond. (MPa)
245 1,60 21,7 1,30
23,2 1,60 215 1,30
23 1,70 20,5 1,30
23,2 1,80 20,4 1,30
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3.3.3.1.4 Diseino de mezcla Marshall

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos del disefio Superpave, se
realizé un disefio de mezcla Marshall con la granulometria C sin fibra, con el fin de

comparar las principales propiedades volumetricas de la mezcla. Los resultados se
muestran en la Tabla No.24.

Tabla No. 24: Comparacion de algunas propiedades volumétricas. Metodologias de disefio Marshall y
Superpave. Granulometria C

Parametros Metodologia Marshall Metodologia Superpave
Vacios de diseno (%) 21% 21%
% asfaito (PTA) 5,7% $.3%
VMA (%) 29.9% 29.4%
VFA (%) 29.1% 28.6%
Escurrirmento (%) 0,18% 0,13%

Como se observa en la tabla, las variaciones no son muy grandes entre uno y otro

disefo, por lo que se decidié seguir trabajando con los disefios Superpave.

3.3.3.2 Segunda etapa

En la segunda etapa se plantearon dos nuevas granulometrias, denominadas para
efectos del informe como granulometrias D y E, para hacer los respectivos disefios
de mezcla, los cuales incluyen un disefio con fibra de celulosa y otro sin fibra.

En la Tabla No. 25 y en el grafico No. 4 se presentan las granulometrias D y E.
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Tabla No. 25: Granulometrias Dy E
% Pasando
Malla # D E
19 mm 100,0 100,0
12,7 mm 85,0 100,0
9,5 mm 55,0 925
No. 4 15,0 475
No. 8 8,0 30,0
No. 16 6,0 20,0
No. 30 50 12,0
No. S50 40 70
No. 100 3.5 6,0
No. 200 3.0 50
Grafico No. 4: Curvas granulométricas Dy E.
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En la Tabla No. 26 se presenta el resumen de los disefios de mezcla.
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Tabla No. 26: Resumen de los disefios de mezcla realizados con las granulometrias Dy E.
Parametros D E
Con fibra Sin fibra Con fibra Sin fibra

Vacios de disefo (%) 21 21 15 13,5
% asfalto (PTA) 56 51 51 5.1

VMA (%) 29,6 28,2 23,0 21,8
VFA (%) 29 28 36 39

Escurrimiento (%) 0,15 0,20 0,04 0,02

Con la granulometria E no se logré alcanzar los vacios de disefio, por lo que no se
consideré para futuros analisis.

Con el fin de seleccionar entre la granulometria D, con fibra y sin fibra, se hicieron
ensayos de desempeio para cado uno de los contenidos de asfalto del disefio, tanto
para moédulo resilente como para deformacion permanente, medida en laboratorio
con la pista de ensayo de Georgia (APA). Los resultados se presentan en las
siguientes tablas y graficos.

De aqui se seleccioné la Gran. D con fibra para evaluar el desempefo para el
contenido 6ptimo de asfalto.

Tabla No. 27: Resultados del ensayo de moédulo resilente para cada punto del disefio de mezcla.
Granulometria D sin fibra.

8in fibra (Granulometria D)

%Asfalto (PTA) % Vaclos Mo ondicionar | M Condicionado.
19.5 1633 1519 - -
5.0 21,3 1505 1381 - -
218 1221 1088 934 879
Promedio | 20,9 1453 I 1329 934 879
Desv. Est. 1,2 211 220 - -
20,4 1438 1375 - -
5.5 20,3 1621 1437 - -
223 1238 1136 1028 965
Promedio 21,0 1432 | 1316 1028 965
Desv. Est. 1.1 192 169 - -
225 1419 1354 - -
6.0 18.6 1489 1374 - -
177 1679 1487 1286 1236
Promedio 19,6 I 1529 1405 1286 1236
Desv. Est. 2,6 138 72 - -
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Tabla No. 28: Resultados del ensayo de moédulo resilente para cada punto del disefio de mezcla
Granulometria D con fibra.

Con fibra (Granulometria D)

% Asfalto (PTA) % Vaclos "6‘:;":";:27;:" (::Pl) Médc(s:lg n':l’clll;::: LMPa)
23,5 1131 1064 . .
5.0 22,3 1367 1247 - .
223 1505 1400 1103 994
Promedio 22,9 1334 1237 103 994
Desv. Est. 0,5 189 ' 168 - -
20,9 1581 1456 - -
55 208 1265 1132 - -
20,9 1654 1427 1094 985
Promedio 20,9 1500 1338 | 1094 985
Desv. Est. 0,1 J 179 I - I -
192 1280 1189 - -
6.0 197 1491 1372 - -
215 1234 1142 865 768
Promedio 20,1 1338 1234 865 768
Desv. Est. 1,2 137 122 . -

Tabla No. 29: Méodulo resilente retenido, segun porcentaje de asfalto. Granulometria D.

MRR (%)
Sin fibra Con fibra
% Asfalto (PTA) Carga 500N Carga 1000N Carga 500N Carga 1000N
5'0 64 66 83 80
5.5 72 73 73 74
6.0 84 88 65 62

Tabla No. 30: Deformacion permanente para cada punto del disefio de mezcla. Granulometria D.

Sin fibra (SP-011-04) Con fibra (SP-012-04)
%(ﬁsT':;m % Vacios ::3"" Vacios nhat (mm) % Vacios F,L‘;m' vacios per (mm)
19,5 235
5.0 213 20,4 3.1 226 23,1 36
20.4 20.9
55 203 20.4 34 208 20.9 3.0
19.2
6.0 ?2: 20.6 3.8 197 19,5 3.1
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3.3.2.1 Ensayos de desempeno para el contenido 6ptimo de asfalto. Gran D
con fibra

Con el fin de evaluar el desempefio de la gran D con fibra, se realizaron ensayos de
deformacién permanente a 60 y 70°C para el contenido 6ptimo de asfalto (5.6%
PTA), variando el numero de ciclos, ensayos de moédulo resilente y ensayos de
resistencia al efecto del agua.

Deformacién permanente

La primera corrida del ensayo se realizé a 8000 ciclos de carga. Una vez concluido
el ensayo, los especimenes fueron nuevamente sometidos a otros 8000 ciclos de
carga. Esto se realiz6 a dos distintas temperaturas: 60 y 70°C. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla No. 31 (estan pendientes los resultados para
60°C).

Tabla No. 31: Deformacion permanente para el contenido 6ptimo de asfalto.

60°C (Gran D con fibra) Primer ciclo 60°C (Gran D con fibra) Segundo ciclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm)
26,1 26,1
235 24,8 - 235 248
249 2.48 3.0 24.9 248 0,5
247 247
238 23,8 23 23.8 238 0.5
23.8 ' ! 23.8 ) !
24,5 - 2,7 24,5 - 0,5
1,0 - 0,5 1,0 - 0,0
60°C (Gran D con fibra) Primer ciclo 60°C (Gran D con fibra) Segundo ciclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vaclos Prom. Vacios (%) Deformacion (mm)
251 25,1
243 247 6.6 243 247 14
251 24,7 44 251 248 07
244 244
246 246
245 24,6 6.4 2.5 246 14
24,7 - 58 24,7 - 11
0,4 - 1,2 0,4 - 04

En el grafico No.5 se observa la variacién de la deformacion segun el niumero de
ciclos de carga para las temperaturas de 60y 70°C.
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Grafico No. 5: Variacion de la deformacion segun el numero de ciclos. Gran D con fibra.
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De estos resultados se puede comentar que para ambas temperatura, del primer
ciclo al segundo ciclo, se produce un aumento de deformacién entre un 16 y un
22%.

En el grafico No.6 se observa la variacion de la deformacion vrs el numero de
pasadas.
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Grafico No. 6: Deformacién permanente vis nOmero de pasadas. Gran D con fibra.
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Modulo resilente

Se realizaron ensayos de moédulo resilente, obtenido mediante la tension indirecta,
para especimenes secos. Los especimenes condicionados no se pudieron ensayar
debido a que durante el condicionamiento se deformaron.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No.32.
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Tabla No. 32: Mdédulos resilentes obtenidos. Gran D con fibra

Promedio
Desv. Est.

% Vacios

25,3
248
271
25,2
241
24,6
255
24,5
242
24,4
24,9
26,5
26,3
1,1

Resistencia al efecto del agua

Modulo resilente (MPa)

948

1290
1023
1160
1134
1010
1135
1079
1030
1150
1037
1139
1098

92

Sin condicionar

705
947
723
916
860
81
921
854
845
888
806
886
847
75

CAPITULO Il

Con el fin de medir la resistencia al efecto del agua de la granulometria D con fibra,

se realizaron los ensayos de compresidén uniaxial y resistencia retenida a la tensién

diametral. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No. 33.

Tabla No. 33: Ensayos de resistencia retenida. Gran D con fibra

Resistencia a la tension diametral indirecta*

Resistencia cond. (MPa)

0,47
0,44
0,53
0,44

Resistencia a la compresion uniaxial retenida

Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios
24,7 0,46 243
249 0,40 23,7
26,4 0,35 238
256 0,36 30,0

Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios
246 1,2 251
25,2 1.2 243
23.1 1.3 237
244 1,2 24,4
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3.3.3.3 Tercera etapa

En la tercera etapa del proyecto, se incluyé la cal como aditivo. La primera
granulometria analizada fue la granulometria C, sin fibra de celulosa.
Los resultados del disefio de mezcla se presentan en la Tabla No.34.

Tabla No. 34: Resultados del diseiio de mezcla con cal. Gran. C sin fibra

Vacios (%) 21,0%
Asfalto (%PTA) 5,0%
VMA (%) 29,3
VFA (%) 28
Densidad (kg/m3) 1955
Escurmrimiento (%) 0,03

Se analizé, para cada contenido del asfalto de disefio de mezcla, el médulo

resilente y la deformacién permanente a 60°C. Los resultados obtenidos se
muestran en las siguientes tablas

Tabla No. 35: Resultados del ensayo de mddulo resilente para cada punto del diseio de mezcla.
Granulometria C + cal.

Sin fibra (Gran C+cal)

Médulo resllente (MPa) Médulo resilente (MPa)
% Asfalto (PTA) % Vacios Sin condicionar Condicionado
Carga 500N Carga 1000N Carga 500N Carga 1000N
21 2092 1847 - -
50 21,6 1385 1229 - -
20,6 2281 1975 2187 1926
Promedio 21,1 1919 1684 2187 - 1926
Desv. Est. 0,8 472 399 - -
204 1696 1438 . -
5.5 19.8 2205 1885 - -
20,4 1859 1665 2081 1941
Promedio 20,2 1920 1663 2081 1941
Desv. Est. 0,3 260 k 224 -
194 2013 1649 - -
6.0 19,8 1836 1499 - -
18,9 1808 1581 2206 1830
Promedio 194 | 1886 1576 2206 1830
Desv. Est. 0,5 1 75 - -
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Tabla No. 36: Modulo resilente retenido, segun porcentaje de asfalto. Granulometria C+cal.

MRR (%)Sin fibra
% Asfalto (PTA) Carga 500N Carga 1000N
S00 N 1500 N
5,0 114 114
55 108 117
6,0 117 116

Tabla No. 37: Deformacion permanente para cada punto del disefio de mezcla. Granulometria C+cal.

Sin fibra (Gran C+cal)

% Asfalto (PTA) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacidon (mm)
21

50 21,3 3.0
216
204

55 20,1 28
19,8

6.0 19,4 19,6 3,6
19.8

Promedio 20,3 - 3.1

Desv. Est 08 - 04

3.3.3.3.1 Ensayos de desempeino para el contenido 6ptimo de asfalto. Gran
C+cal

Con el fin de evaluar el desempeiio de la gran C con cal, se realizaron ensayos de
deformacién permanente a 60 y 70°C para el contenido 6ptimo de asfalto (5.0%
PTA), variando el numero de ciclos, ensayos de médulo resilente, con el fin de
obtener el porcentaje de modulo retenido luego de condicionar los especimenes 24
horas a 60° C y ensayos para medir |la resistencia al efecto del agua.

Deformacion permanente
La primera corrida del ensayo se realizé a 8000 ciclos de carga. Una vez concluido
el ensayo, los especimenes fueron nuevamente sometidos a otros 8000 ciclos de

carga. Esto se realiz6 a dos distintas temperaturas: 60 y 70°C. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla No. 38.
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Tabla No. 38:Deformacion permanente para el contenido 6ptimo de asfalto.

60°C Primer aclo 60°C Segundo ciclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacon (mm)

246 246

247 3.3 247 27
247 24,7
243 .

243 34 24,3 243 2.1
243 243
24.2 24,2 2.3 24.2 242 1.1
242 ’ ’ 242 ’ '
24,4 - 3,0 24,4 - 1,9
04 - 0,6 0,2 - 0,8

70°C (SP-0030-04) Primer ciclo 70°C (SP-030-04) Segundo cxclo
% Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm) % Vacios Prom. Vacios (%) Deformacion (mm)

236 238 6.2 236 23.8 1.1
24,0 ’ ’ 240 ’ !
246 246

24 .4 5.9 24.4 1.1
241 241
23,9 23.9

237 55 237 0.6
23,5 235
24,0 - 5,8 24,0 - 0,9
04 - 0,4 04 - 0,3

En el grafico No 7. se observa la variacion de la deformacién segun el numero de
ciclos de carga para las temperaturas de 60 y 70°C.
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Deformacién (mm}
58

De estos resultados se puede comentar que a la temperatura de 60°C, del primer
ciclo al segundo ciclo, se produce un aumento de deformacion entre un 50 y un
80%, mientras que para la temperatura de 70°C el aumento varia entre un 11 y un
19%.

En el grafico No.8 se observa la variacion de la deformacion vrs el numero de
pasadas.

Grafico No. 8: Deformacién permanente vrs numero de pasadas. Gran C +cal.
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Modulo resilente

Se realizaron ensayos de médulo resilente, obtenido mediante la tension indirecta,
para especimenes secos y especimenes condicionados a 60°C por 24 horas. Con
estos resultados se obtuvo el porcentaje de médulo resilente retenido, un indicador
para analizar la resistencia de la mezcla al efecto del agua. Los resultados
obtenidos para la mezcla fabricada con la granulometria C con cal, se muestran en
la Tabla No.39. Los médulos resilentes retenidos se muestran en la Tabla No.40.
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Tabla No. 39: M&ddulo resilente. Granulometria C con cal
Modulo resilente (MPa) Modulo resilente (MPa)
% \acios Sin condicionar Condicionado
Carga 500N  Carga 1500N  CargaS00N  Carga 1500N
236 2104 1568 - .
240 2181 1694 - -
246 1357 115 - -
241 1592 1351 - -
239 2174 1735 - -
23,5 1842 1479 - -
241 - . 1873 1558
243 - - 1742 1464
236 - - 1575 1341
237 - - 1845 1572
23,6 - - 1782 1398
241 - - 1613 1375
Promedio 23,8 1875 1490 1738 1451
Desv. Est 0,3 231 231 122 97

Tabla No. 40: Moédulo resilente retenido. Gran C con cal

carga 500N carga 1500N
MRR (%) 93 97

Resistencia al efecto del agua

Con el fin de medir la resistencia al efecto del agua de la granulometria C con cal,
se realizaron los ensayos de compresion uniaxial y resistencia retenida a la tension
diametral. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No. 41.
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Tabla No. 41: Ensayos de resistencia retenida. Gran C con cal

Resistencia a la tension diametral indirecta*®
Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios Resistenaa cond. (MPa) % RTD
229 0,51 224 0,436
225 0,49 227 0,453
224 0,47 229 0,366 83
224 0,52 223 0,441
Resistencia a la compresion uniaxial retenida
Vacios Resistencia seca (MPa) Vacios Resistenaa cond. (MPa) % RCU
251 1.1 248 1,0
243 1.1 25,0 1,0 84
252 1,3 243 1,0
249 1,3 254 1,0

3.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS
Con el fin de comparar las granulometrias seleccionadas en cada una de las tres
distintas etapas, se realizaron analisis estadisticos al 90% de confianza, para los

parametros de deformacion permanente, moédulo resilente y resistencia al efecto del

agua, Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla No.42.

Tabla No. 42: Resumen de los analisis realizados a las granulometrias C, C con cal y D con fibra.

Parametro Resultado del analisis estadistico

Deformacién pemanente

» No hay evidencia estadistica al 80%
de confianza de que la granulometria
C getermine menores deformaciones

permanentes que la gran C con cal.

Gran C (Iaranccancd Qran C can
fibre

Tipo de granulamairia
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20
I
10
05

Resultado del analisis estadistico

Reaitencla a la comprealén unlaxial

| 4l Estedo saco
il Estado condiciorado

Tipo ds grwndomaetta

GenC GranCanncal Gren D confbre
Tipo de granulometrte

+ Se deterrniné que las tres
diferentes granulometrias (con sus
respectivos aditivos) determinan
diferencias significativas  en
la resistencia a la compresion
uniaxial.

* Al 90% de confianza hay
evidencia estadistica para
afirmar que la granulometria C
determina mayores resistencias
(secas y condicionadas) que la
granulometria C con cal y la gran
D con fibra
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Resultado del analisis estadistico

GenC GuwnCooncs GranDoon
fora

Tipo de grandamnetia

+« Se determind que las tres diferentes
granulometrias (con sus respectivos
aditivos) determinan diferencias
significativas en la resistencia a la tension
diametral

* Al 90% de confianza hay evidencia
estadistica para afirmar que la
granulometria C determina mayores
resistencias secas que la granulometria C
con cal y la gran D con fibra

= Al 90% de confianza hay evidencia
estadisticaparaafirmarque lagranulometria
D determina mayores resistencias
condicionadas que la granulometria C con
caly lagranC.
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Parametro

Resultado del analisis estadistico

Médulo reglients

GanC GranCconcal Gran D con fbra
Tipo de granuometi{a

« Se determind que las tres
diferentes granulometrias {con sus
respeclivos aditivos) determinan
diferencias significativas en el
parametro de médulo resilente

* Al 90% de confianza hay
evidencia estadistlica para afirmar
que la gran C con cal determina
mayores modulos que la
granulometria Cy lagranulometria
D con fibra

Resultado del anahisis estadistico

Médulo reglients

GmanC Gran Cconcal Gran D con fbra
Tipo de grandamstia

= Se determindé que las lres
diferentes granulometrias (con sus
respectivos aditivos) determinan
diferencias significativas en el
parametro de moédulo resilente

« Al 90% de confianza hay
evidencia estadistica para afirmar
que la gran C con cal delermina
mayores modulos que la
granulometria C y la granuiomelria
D con fibra
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3.3.5 CONCLUSIONES DE LA PRIMERA FASE

Segun los resultados obtenidos y para las caracteristicas propias de éste estudio, se
puede comentar lo siguiente:
- Las granulometrias A y B presentaron mayores deformaciones que la
granulometria C. Conforme se aumentaba el porcentaje de asfalto, el aumento
en la deformacién se hizo mas notorio, sobretodo en la granulometria B.
* La Granulometria C present6 una resistencia al efecto del agua algo mayor
a lo que establece la normativa nacional para mezclas convencionales (mayor
a 75%).
* No se encontré una diferencia significativa en las propiedades volumétricas

obtenidas mediante el disefio Superpave y las obtenidas mediante el disefio
Marshall.

Al utilizar mezclas muy finas, no se logra alcanzar el nivel de vacios de

disefo. Mezclas con porcentajes pasando la malla No.4 mayores a 22.5 no
dieron buenos resultados.
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3.4 COMPORTAMIENTO DE UN CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO EN UNA
CARPETA DRENANTE. ( México)
3.4.1 RESUMEN

Se ha empleado un cemento asfaltico modificado para conocer la influencia del mismo
en el comportamiento de la mezcla en cuanto a la cohesidén y adhesividad. Dicho
ligante fue modificado con el 3% de polimero tipo Estireno- Butadieno Estireno o SBS-
411, que es la modificacion mas generalizada en México. Las caracteristicas del
cemento asféltico se citan a continuacion, tabla | :

TABLA I

AC-20 CON 3% DE SBS
CARACTERISTICAS UNIDAD

RESULTADOS | NORMA

CAPUFE

Penetracion a 25°C., 100g y 5 segundos 0,1 mm 42 40-70
Punto de reblandecimiento anillo y bola, después del TFO °C 68 56 Min.
Relacion de penetracion - 52,5 50 Min.
Densidad relativa, 25°C g/cm3 1,0331 -
Viscosidad absoluta, 60°C Poises 8,902 8000 Min.
Viscosidad saybolt-Furol, 135°C Seg. 319 1000 Max.
Viscosidad Brookfield, 135°C Cp 1201 3000 Max.
Recuperacion elastica por torsion a 25°C Grados 83 20 Min.
Separacion diferencia anillo y esfera °C 1.4 2,2 Max.
Penetracion a 4°C, 200 g y 60 segundos 0,1mm, 23 20-40

Elegida la granulometria, se estudio la influencia que tiene el tipo de cemento asfaltico

en la cohesion, para esto se le practicé, a un juego de probetas Marshall elaboradas
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con 50 golpes por cara, el ensayo Cantabro de pérdidas por desgaste, que permite

dosificar y caracterizar estos tipos de mezclas drenantes, siempre que el tamafo

maximo del agregado pétreo que se emplee no sea superior a 25.0 mm.

Se estudié también la pérdida por desgaste tras inmersién en agua. Las condiciones

de inmersion de las probetas pueden variar segun las necesidades del estudio ( entre
ellas el tiempo ), lo normal suele ser 1 dia a 60° C.

Las pastillas también se ensayaron en la maquina Los Angeles sin carga abrasiva

temperatura comunmente a 25°C, dejando transcurrir un dia desde su extraccion del

bafio y se ensayo a las 300 vueltas. Se siguié el mismo procedimiento de pesado y

calculo.

Los valores obtenidos estan representados en la tabla ll.

TABLA I
PERDIDAS, %

TIPO DE
GRANULOMETRIA /CEMENTO %
% PASA MALLA |ASF. ASF/PETREO|SECO|TRAS INMERSION
3/4" 100
1/2" 86 4,0 27 65,0
3/8" 76 AC - 20
1/4" 47 CON 3% 50 15,5 45,0
N° 4 25 DE POLIMERO
N° 8 25 SBS 6,0 13,8 36,0
N° 200 2
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3.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Como puede observarse ambas perdidas a la abrasion disminuyen al aumentar el %
de cemento asfaltico.

Si comparamos los resultados de pérdidas por desgaste en seco y los obtenidos tras
inmersion, se ven en este ultimo caso, un aumento de las perdidas por desgaste. Si
confrontamos estos resultados con la especificacion belga y la espariola que indican
que las perdidas no deben sobrepasar el 30% y el 20%, respectivamente, tan solo el
5% y 6% de asfalto en seco cumplen. Lo que si es significativo es que el % de
pérdidas tras inmersion, ningun % cumple con ambas normas, lo cual es indicativo que
el asfalto polimerizado, por si solo, no es capaz de conferir la adhesividad pasiva a la
mezcla, lo cual es un problema muy serio, habida cuenta del contacto directo del agua
por periodos de tiempo largos a que esta sometida.

Esto quiere decir que algunos asfaltos modificados con SBS en el mercado nacional,

no son suficientes para proporcionar la adherencia que requiere el pétreo en cuestion.

A este respecto, los investigadores argentinos H.D. Biancheto y R. A. Nosetti, del
Laboratorio de Pavimentos e Ingenieria Vial, Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional de la Plata, obtuvieron pérdidas tras inmersibn en agua en probetas
elaboradas con modificadores EVA y SBS, cercanas al 40% ( 38 y 36% ) lo cual viene
a apoyar nuestro analisis en el sentido que el asfalto modificado con polimero SBS, en
este caso, no es suficiente para otorgar una buena adherencia al pétreo.

Para estas situaciones no hay otra salida que buscar un aditivo que mejore dicha
adherencia.

Cabe mencionar que el método de caracterizacion y dosificacion de Cantabro es un
procedimiento adecuado para evaluar la adherencia pasiva del asfalto con pétreo y
permite evaluar con gran precision el efecto de los aditivos. A diferencia de la mayoria
de los métodos de ensayo que son del tipo subjetivo y que se basan en determinar el
grado de desprendimiento que presentan los pétreos tras permanecer un cierto tiempo
sumergidos en agua. El método Cantabro determina la pérdida de cohesion de la
pastilla hecha con el asfalto y el pétreo, objetos del estudio, ademas que es un
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procedimiento cuantitativo y como se sabe de gran sensibilidad para medir la
susceptibilidad de la mezcla a la variaciéon de la temperatura, elemento que es muy
importante en las superficies de rodamiento, sobre todo cuando dicha superficie de
rodamiento va a trabajar en climas frios, pues a partir de los 25°C a 10°C se

incrementa hasta 3 veces su pérdida por desgaste (zona fragil de la mezcla) respecto
a la obtenida a 25°C(11).

Se experimento con un aditivo para mejorar la adherencia, utilizando el BHMT de
DUPONT con este activante obtuvimos los siguientes resultados :

GRANULOMET
RIA, % PASATIPO DE PERDIDAS, %
MALLA |CEMENTO ASF.|% ASF/IPETREO/TRAS INMERSION
3/4" 100 4.0 248
AC-20 CON 1%
172" 8 loe  ADITIVO 5.0 14.6
3/8" 76 |BHMT 6.0 11.2
1/4" 47 4.0 218
\° 4 ,5 IAC-20 CON 3% o .
DE POLIMERO
N° 8 25 |sBs Y 1% DE 6.0 11.3
NP 200 5> |ADITIVO BHMT

Si comparamos estos resultados con la especificacion belga y la espafola que limitan
el porcentaje de pérdida tanto en seco como tras inmersion a 30% y 20% como
maximo solamente el 5.0% y 6.0% de cemento asfaltico satisfacen la especificacion
espafola, que es la mas rigorista, el 6% ( 75 golpes ) nos manifiesta un % de vacios

( 16% ) muy cercanos al 15% minimo ( ver figura 3 ). En razén de esto, es mejor
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decidirse por el 5.0% ( 75 golpes ) el cual nos aporta el 18% de vacios y que nos
garantiza el drenaje deseado.

Esto da idea del excelente comportamiento bajo el agua del cemento asfaltico
mejorado con el aditivo, caracteristica de enorme interés en este tipo de mezclas
disefiadas especialmente para trabajar en presencia de agua y proyectadas para

poder drenar el agua a través de sus poros, para favorecer al maximo el agarre llanta-
superficie de rodamiento.

3.4.3 CONCLUSION

Mediante la prueba Cantabro tras inmersion en agua, se puso en manifiesto que una
mezcla elaborada con asfalto modificado con polimero SBS al 3%, por si solo, no es
capaz de conferir la adhesividad pasiva a la mezcla. En razén de esto hubo necesidad
de adicionar un aditivo para mejorar la adherencia del asfalto con el pétreo. Por lo tanto,
es muy importante incorporar este tipo de prueba al sistema de disefio y control de
obra de las mezclas asfalticas drenantes a fin de asegurar la duracién de la capa.
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CAPITULO IV
Ensayos y Equipos

En éste capitulo se mencionaran los Ensayos que se realizan en una Carpeta
Drenante, estos ensayos son necesarios a fin de comprobar que cumplan con las
exigencias especificadas, siendo estos ensayos en algunos paises un complemento a
todos los ensayos que se realizan en una Mezcla convencional.

4.1 ENSAYOS EN LABORATORIO

Los ensayos en Laboratorio necesarios que se realizan en una carpeta drenante son
los siguientes :

e Ensayo Cantabro Seco

e Ensayo Cantabro Humedo

e Ensayos alos aridos

e Escurrimiento a la Mezcla

e Permeabilidad a las probetas
4.1.1 ENSAYO CANTABRO SECO

El Ensayo Cantabro de pérdida por desgaste en seco, segun la norma espafola NLT-
352/86, consiste en introducir a la maquina de ensayo los Angeles sin carga abrasiva,
una probeta Marshall, de tal modo que la cantidad total de aridos sea de 1000 g. La
compactacion de 50 golpes por cara y a la cual, previamente se le determind su
densidad y porciento de vacios a partir de la medida geométrica de su volumen y
densidad relativa de los materiales. Generalmente la temperatura de ensayo estara
comprendida entre 15 y 30° C., mantenida asi durante un minimo de 6 hrs.
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Posteriormente , se hace girar 300 vueltas el tambor de la maquina a una velocidad de
30a 33 R.P.M.

Durante el ensayo se van desprendiendo por impacto y abrasion los aridos mas
superficiales de la probeta, determinandose tras, las 300 vueltas, la pérdida de peso
sufrida, en tanto por ciento del peso inicial.

P% =P,-P, x 100
P,
Siendo :
P = Valor de la pérdida por desgaste, en %.
P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos.

P2 = Masa final de la probeta, en gramos.

4.1.2 ENSAYO CANTABRO HUMEDO

La determinacion de la pérdida por desgaste tras inmersiéon en agua, tiene por objeto
determinar la cohesion y trabazén de la mezcla drenante en estado humedo. Con este
método basado en la norma esparola NLT-362/92, se obtiene un indice numérico del
aumento de pérdida de masa que ocurre, como consecuencia de comparar los
resultados del ensayo entre series duplicadas de probetas, unas mantenidas al aire y
otras sometidas a la accion del agua, y tiene por objeto estudiar la adhesividad que
manifiestan los tipos de cementos asfalticos. La elaboraciéon de las probetas es la
misma que para las elaboradas en el ensayo de pérdida de desgaste en seco, lo
mismo ocurre para su determinacion de la densidad y porciento de vacios.

Para su ensayo, las series de probetas fabricadas se dividen aleatoriamente en dos
grupos numericamente iguales, se determina su masa y se anota como P,. Uno de los
dos grupos de probetas se coloca en un recinto u horno regulado a 25° C durante 24
hrs. Otro grupo se sumerge durante 24 hrs. En un bafio de agua regulado a la
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temperatura de 60° C. Se sacan las probetas del bafio y se acondicionan a 25° C
durante 24 horas ( en horno o recinto con ventilaciéon forzada ), se determina su peso
como Pc. La diferencia entre Pc y P1 representa el peso del agua retenida después del

periodo de secado a 25° C. Esta diferencia se tomara en cuenta en el calculo del
resultado, restandola de P2.

Después de los curados se procede a determinar la perdida por desgaste en la

Magquina de los Angeles a cada una de las probetas de los grupos ensayandolas a 300
vueltas. Al final se determina su peso de cada probeta P2.

Se calcula para cada probeta su perdida por desgaste en % del peso inicial

P,

Se determina el valor medio de los porcentajes de las perdidas de cada grupo por
separado, anotandose como P, el grupo curado al aire y Pg el sumergido en agua.

Equipamiento para el ensayo Cantabro
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4.1.3 ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

Se utiliza el método Ingles, consiste en pesar el material escurrido de una mezcla
después de 3 horas en estufa a la maxima temperatura esperada en la planta
asfaltica ( generalmente 160 °C ). Para realizar el ensayo la Mezcla Drenante (1.1
kg ) se coloca en unos cubos de 10cm de lado, abiertos por la parte superior y en
los que la parte inferior es una malla perforada con orificios de diametro 3.15mm. El
material escurrido se recoge en unas bandejas pesadas previamente y situadas bajo
la caja. EI método se utiliza en el Reino Unido como meétodo de dosificacion,
repitiendo el ensayo para varios contenidos de betun y representando en un grafico
el contenido de betun de fabricacion frente al contenido final después del ensayo.
Para los contenidos usuales el escurrimiento es nulo y la relacién es una linea recta.
A partir de un momento se produce el escurrimiento y la relacién alcanza un pico,
que se considera como el maximo contenido de betun admisible.

4.1.4 ENSAYO DE PERMEABILIDAD

Para la realizacién del ensayo de permeabilidad fue montado un aparato de acuerdo
con el equipamiento en utilizacion, conforme ilustrado en la Figura 4. El principio del

ensayo consiste en vedar lateralmente el probeta (con parafina o silicone) para que la
vazao ocurra solamente en la direccion vertical.

Consiste en medirse al tiempo que lleva para determinada cantidad de agua atravesar
el probeta. en este ensayo fue utilizado un tubo de PVC (Poli Cloreto de Vinila) con
diametro interno de 9,83cm y altura de la diferencia entre las cotas referentes a la
medida del tiempo, de 25cm. Es dado enfoque a la velocidad media de el infiltrarse de

agua a través del probeta. Este valor puede ser obtenido a través de la siguiente
expresion:

Alrura
Ielocidad = —————==— (4)
Tiempo, .

en que Velocidad: velocidad del agua a través del probeta [cm/s];
Alturay,: altura del tubo [cm]; y
TiempOoimrarse: tiempo del agua a través del probeta [s).
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Figura 4: Equipamiento para el ensayo de permeabilidad

4.2 ENSAYOS DE CAMPO

Los Ensayos normales a realizarse a un pavimento drenante son los siguientes :

e Permeabilidad

e Medida de la textura superficial
e Macrotextura

e Microtextura

¢ Medida de la Resistencia al deslizamiento
4.2.1 ENSAYO DE PERMEABILIDAD INSITU

La Permeabilidad se determinara, una vez colocada la mezcla y peridodicamente, a fin
de realizar un mantenimiento adecuado. Se debe tener en cuenta que al disefiar una
mezcla en Laboratorio para un porcentaje de vacios del orden de 22%, ésta anda en el
entorno de los 25 segundos de permeabilidad, este valor es normal encontrarlo de 18 a
20 segundos “in situ” durante la construccion, el efecto de la poscompactacion durante
los primeros meses de puesta en servicio hara que sin estar la estructura sucia dicho

valor esté préximo a los 25 segundos inicialmente proyectados. Pueden obtenerse
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variaciones, durante la etapa de construccién, para el mismo valor de permeabilidad
(25 seg), entre 17 y 40 segundos, variaciones que se deben a las pequeras
oscilaciones en la dosificacion de la planta o en los espesores de la capa final, por esta
razon se recomienda durante el proceso constructivo realizar un importante numero de
determinaciones, ya que el ensayo de determinacion de la permeabilidad es sencillo y
rapido, marcando cuidadosamente los lugares donde se realiza el ensayo, para
posteriores determinaciones que nos permitan evaluar la colmatacién, dado que la
superficie de evacuacion del permeametro es reducida.

La permeabilidad evoluciona segun la zona donde se la evalue, sean accesos, carriles

rapidos, carriles lentos, etc, por lo tanto las mediciones durante el seguimiento deberan
ser hechas en sectores representativos de toda la zona.

4.2.2 LA MICROTEXTURA

La Microtextura o aspereza depende de la textura superficial de los aridos y del
mortero bituminoso es muy importante para la adherencia entre neumatico y
pavimento, por lo tanto, para la resistencia al deslizamiento en todas las circunstancia.
Influye en el desgaste de los neumaticos. La medicidn puntual de esta caracteristica
se la realiza con el Péndulo Ingles (TRRL), el mismo que se usa para pulimento

acelerado pero con diferente escala y la zapata de caucho roza sobre la superficie.
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El ensayo consiste en medir la pérdida de energia de un péndulo normalizado que se
deja caer desde la horizontal, provisto en su extremo inferior de una zapata de goma,
cuando la arista de la zapata roza con una presién determinada sobre la superficie a
ensayar y en un recorrido fijo.

Esta pérdida de energia se mide por el angulo suplementario de la oscilacién del
péndulo. El valor de la lectura adimensional obtenido en el panel de escala de medidas,
corresponde directamente al Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD) o
British Pendulum Number (BPN). Dependiendo de las condiciones de operacién de la
superficie, el ensayo debe ser realizado sobre la superficie mojada a objeto de
representar las condiciones mas desfavorables de friccion. También se deben registrar

las condiciones de temperatura en el punto de ensayo, para efectuar correcciones al
valor de CRD.

la experiencia internacional indica que los valores de CRD podrian estar cercanos a
0.65 para caminos con ciertas restricciones en su geometria como pendientes

pronunciadas, curvas cerradas, intersecciones y ramales, y 0.55 para tramos sin
mayores restricciones.

Péndulo Britanico TRRL
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TIPO DE SUPERFICIE VALOR DE CRD (o BPN)
Palmeta cerdmica piso cecina 0.15-0.16

Dcble iratamiento superficial + 5 afios 0.49 - 0.70

Carpeta asféllica exudada 0.35-0.38

Carpeta asfdltica + 5 afos 0.40-0.65

losa hormigén + 5 afos 0.38-0.51

Llosa hormigén antes de abrir al tréfice 0.35-0.60

Pisc industrial hormigén con afinado mecdnico 0.27-0.70(*)

Fig. 7 Valores relerenciales de acusrdo a medicionas del autor, sujetos a zondiziones particulares al

mzmento del ensIYo.
I* acltn sagin Tatamianto weerhickal ¥ calidod de alinada.
tuente roc4n prapio an kass a dates de emena 20012003

423 LA MACROTEXTURA

La Macrotextura o rugosidad depende del tamafio maximo del arido elegido y de la
composicidon de la mezcla. Colabora con el drenaje y proyeccion de agua. Es
necesaria para una adecuada resistencia al deslizamiento a velocidad media y elevada
(> a 60 Km ) con pavimento mojado. Influye ademas en las propiedades épticas, se la
evalua con el Parche de Arena ( ensayo del circulo de arena ). Consiste en extender
sobre una superficie un volumen de arena (50 cm3 ) fina uniforme (monogranular), de
forma que cubra todas las irregularidades de la superficie, quedando enrasada la
arena con los picos mas salientes. Se procura extender la arena formando un circulo,
con el que es facil determinar el area cubierta por la arena. Dividiendo el volumen de
arena por el area cubierta se obtiene una profundidad media de las irregularidades de

la superficie ( NLT-335-9. En este ensayo se tiene el inconveniente de ser puntual.

H=V/n Xr2
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4.2.4 ENSAYO DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

La evaluamos de la siguiente manera :

Resistencia al deslizamiento Longitudinal : Los equipos mas usados para su
evaluacién son los deslizografos con los que se efectian medidas puntuales del
coeficiente de rozamiento longitudinal. Consiste en un pequefio remolque en el que va
la rueda de medida, arrastrada a velocidad constante y parcialmente frenada o
bloqueada en el momento de hacer la medida. Suele emplearse un heumatico liso con
una proyeccion de agua. Existen ademas deslizografos de medida en continuo, tales
como el SRM(Stuttgarter Reibungsmesser) Se comprobé que existe una etapa critica
entre la colocaciéon y el aiio y medio en que la particula de ligante sobre los aridos baja

la adherencia rueda-pavimento. Tenemos valores de CFL ( Coeficiente de Friccion
Longitudinal ) superiores a 0.4.

Resistencia al deslizamiento transversal : Medidas realizadas con el SCRIM
( Sidewey-foce Coefficient Routine Investigation Machine ). Se utiliza para la medida
en continuo de coeficiente de rozamiento transversal. En este equipo la rueda de
medida es lisa e inclinada y lleva un dispositivo para mojar la superficie de contacto. Se
obtienen coeficientes de friccion transversal superiores a 0.5 en la vida util. Aqui se

observa también un periodo inicial con valores bajos de resistencia. Sus resultados son
principalmente sensibles a la microtextura.
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Conclusiones y

Recomendaciones

1. Las mezclas drenantes deben emplearse sobre bases asfalticas
completamente impermeables y buenas especificaciones planimétricas,
geomeétricas y de drenaje, para evitar la infiltracion del agua hacia las capas

inferiores o la acumulacién de la misma dentro de la carpeta.

2. Las mezclas bituminosas drenantes proporcionan una mayor seguridad que las
tradicionales, al lograr un drenaje rapido del agua de lluvia eliminandola de la

superficie de la carretera y generar un mejor contacto rueda-superficie.

3. Para utilizar pavimentos porosos de hormigén como soluciéon para problemas
de aguas de lluvias, debemos enfocar nuestros esfuerzos en tres aspectos
fundamentales : un correcto dimensionamiento de la estructura para satisfacer
requerimientos estructurales e hidraulicos y que incluya un adecuado disefio de la
mezcla, un correcto proceso constructivo, un buen plan de manutencion que evita

la colmatacion y que comience desde el momento de la construccion.

4. Para el dimensionamiento es necesario conocer la capacidad de infiltracién del
terreno y el periodo de retorno del disefio, para determinar los volumenes de agua

maximos con los que se va a trabajar.

5. Las mezclas drenantes constituyen capas de rodadura mas confortables que
las tradicionales y de menor impacto ambiental por su baja sonoridad, eliminacion

total de las salpicaduras que origina el trafico en las superficies mojadas de otros
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tipos de pavimentos, asi como de los reflejos de las luces de los vehiculos sobre

dichas superficies en la conduccién nocturna, debido a su textura.

6. El buen funcionamiento de la estructura drenante depende de 3 factores

principales:
1. Capacidad portante de la capa inferior adecuada.
2. Condicién de impermeabilidad de la capa inferior.
3. Adecuada disposicién de los drenajes laterales

7. Es conveniente que los disefadores, a fin de evaluar y caracterizar materiales
para carpetas asfalticas tipo open graded, especifiquen pruebas que persigan la
evaluacién con base al desempefio y al comportamiento, las cuales tienen la
propiedad de simular en el laboratorio las condiciones reales de operacién en el

sitio de trabajo.

8. Durante la construccion, se debe cuidar que el proceso sea continuo y
organizado, caracteristicas que deben cumplirse al construir cualquier pavimento,
pero que en este caso se ven resaltados aun mas por la alta velocidad de fraguado

de este tipo de mezclas.

9. Si queremos conservar adecuadamente la permeabilidad de los pavimentos y
realizar un seguimiento correcto, debemos disefarlos con contenido de huecos
elevados y limpiar los pavimentos periédicamente con maquinas adecuadas,

debiendo iniciarse esta a mas tardar al afio de la construccion.

10. Para medir la resistencia a la disgregacion de la capa asfaltica drenante por
efectos del transito y el agua de lluvia, la prueba por excelencia que ha demostrado
a nivel mundial su efectividad es la prueba Cantabro de perdida por desgaste, tanto
en estado seco como humedo.
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PERMEABILIDAD IN SITU DE PAVIMENTOS DRENANTES CON EL
PERMEAMETRO LCS

NORMAS PERUANAS
MTC E 516 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma NLT 327/88, el mismo que se han adaptado al nivel de implementacion y a las condiciones propias de nuestra realidad Cabe
indicar que este Modo Operativo esta sujeto a revision y actualizacid continua

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es
responsabilidad del Usuario establecer las clausulas de seguridad y salubridad

correspondientes, y determinar ademas las obligaciones de su uso e interpretacion
1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Describe el procedimiento a seguirse para la realizacibn de medidas de

permeabilidad in situ en las mezclas drenantes utilizadas en capas de rodadura y
bermas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1 Permeametro LCS. Representado en la Figura 1 y constituido en esencia por las
siguientes partes:

2.1.1 Una base de apoyo formada por una placa rigida circular de acero, de 165 mm

de diametro y 10 mm de espesor, con un orificio circular en su centro de 40 mm de
diametro.

2.1.2 Un tubo cilindrico circular, de unos 40 mm de diametro exterior, 30 mm de

diametro interior y 45 mm de altura, embutido (ver figura), en el orificio circular de la
base de apoyo.

2.1.3 Un tubo cilindrico transparente de 94 mm de diametro interior y unos 500 mm de
altura, unido rigidamente y con cierre estanco a la base de apoyo. El tubo llevara
marcadas dos sefales de medida, grabadas en toda su periferia y situadas,
respectivamente, a 100 y 350 mm del fondo de la base de apoyo.

2.1.4 Una pesa de 20 t 0,5 kg de masa, cuyo orificio y base permitan un apoyo estable

sobre la placa circular.
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2.1.5 Un anillo circular estanco de caucho celular de 16 mm de espesor, que se adapte
perfectamente a las irregularidades superficiales del pavimento para impedir el escape
superficial del agua durante el ensayo. Para ello, su deformaciéon o reduccion de
espesor 0,5 % a los 30 segundos de carga,bajo la carga de la pesa debera ser del 8 +
0,5 % a los 5 minutos.alcanzando una deformacién final constante del 12 £

2.2 Una reserva de agua de al menos 20 litros por ensayo.
2.3 Un cronometro que tenga una precision de 0,5 segundos.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Se situa el permeametro en el punto elegido para el ensayo y se coloca la pesa
sobre la base.
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3.2 A continuacion, se llena con agua el tubo transparente del permeametro hasta
unos 15 cm por encima de la marca superior de medida, y se deja que se vacie a
continuacion para mojar y saturar el pavimento en la zona de medida.

3.3 Seguidamente, se vuelve a llenar de la misma forma el permeametro y se anota el

tiempo de evacuacion, en segundos, que tarda el nivel del agua en descender desde
la marca superior de medida hasta la inferior.

4. RESULTADOS

El resultado del ensayo realizado sobre un punto del pavimento sera el tiempo en
segundos obtenido segun el apartado 3.3 Observaciones. En el laboratorio, para
mezclas bituminosas drenantes con las siguientes caracteristicas:
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Tamafio maximo, mm 10-12
% pasa tamiz de 2,5 mm (No. 8) 10-15
% pasa tamiz de 75 um (No. 200) 2-6

% betun sobre agregados 3,5-5,5

y espesores de la capa comprendidos entre 2 y 6 cm, se ha encontrado la siguiente
correlacién entre el coeficiente de permeabilidad y el tiempo de evacuacién:

LnK=7,624-1348InT
siendo:

K = Coeficiente de permeabilidad, en (cm/s). 10 -2 .
T = Tiempo de evacuacion del agua, en segundos.
Obtenida a partir de los valores representados en la Figura 2.

5. REFERENCIAS NORMATIVAS

NLT 327/88
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DETERMINACION DE LA PERDIDA POR DESGASTE DE MEZCLAS
BITUMINOSAS MEDIANTE EL EMPLEO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES, NLT

— 325/86.

El ensayo tiene por objetivo determinar las perdidas por desgaste de mezclas
asfalticas abiertas mediante el empleo de la maquina de los Angeles y, de igual forma
valorar indirectamente la cohesién, traccion mecanica del agregado y la resistencia

que la mezcla asfaltica tiene a la disgregacion por efectos abrasivos y de succién del
transito.

Este ensayo esta pensado para ser aplicado tanto en el proyecto de mezclas asfaltica
de graduacidén abierta en el laboratorio como para el control en obra de la misma,
teniendo como limitaciones el tamafo maximo del agregado pétreo, el cual debe ser
igual o menor a 25 mm ( 1 pulgada).

Los sencillo y practico de su procedimiento hace que su aplicacion en el ambito
carretero sea posible, ya que el costo del equipo que se emplea en campo Yy
laboratorio no es muy grande y en la actualidad ya se cuenta con el desde hace

mucho tiempo. A continuacion se lista el equipo necesario para llevar a cabo el ensayo

- Conjunto de compactacién y extraccidon de probetas mediante el
procedimiento de Marshall.
- Maquina de ensayo de Los Angeles
- Equipo menor: balanzas, termometros, bandejas, cazos, espatulas,
etc.
La preparacioén de las probetas de 101.6mm de diametro (4 pulgadas), cuatro por cada
contenido de cemento asfaltico, se realiza en caliente a una temperatura tal que la
viscosidad del cemento permita una facil y total envoltura del agregado pétreo sin que
se produzca escurrimiento del cemento asfaltico. Las probetas se fabrican con un total
de 1,000 gramos de material pétreo y se compactan con el procedimiento Marshall a
razén de 50 golpes por cara. Mediante este mismo procedimiento se determina la

densidad aparente y vacios en la mezcla asfaltica basado en el procedimiento
geomeétrico.

Conociendo los datos anteriores, se procede a ensayar las probetas en la Maquina de
los Angeles, una por una y sin carga abrasiva o bolas de acero. A cada probeta se le
mide su peso inicial P,, en gramos, y se somete a un total de 300 revoluciones en el

TECONOLGIA DE LAS MEZCLAS DRENANTES
MARIBEL SALAS PEREZ



UNI-FIC ANEXOS

tambor a razon de 30 a 33 rpm, obteniéndose al finalizar el peso final de la probeta P,
en gramos.

El ensayo se debe realizar a una temperatura de 18 +/-1°C 6 25 +/-1°C, sometiendo
las probetas a esta temperatura un minimo de 6 horas antes de ensayarlas. Como

resultado del ensayo se calcula la perdida por desgaste de cada probeta mediante la
expresion :

=P, —P, x100
P,

Donde :

P = valor de la perdida por desgaste.
P,= peso inicial de |la probeta.

P.= peso final de la probeta.
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Péndulo de Friccion Inglés

Ensayo para evaluar el
Coeficiente Resistencia al Deslizamiento
CRD

Foto 1.- Péndulo de friccion.

Foto 2.- Ubicacion del péndulo paralelo a la direccion
que se desea medir el CRD.
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Foto 3. - Base del péndulo debidamente nivelada.

Foto 4. - Péndulo con el brazo oscilante libre
para calibracion del cero.
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Foto 5. - Escantillon para definir la distancia normada
a deslizar la zapata del péndulo.

Foto 6. - Escantillon para definir la distancia normada
a deslizar la zapata del péndulo.
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Foto 7.- Aplicacion de agua a la superficie a ensayar.

Foto 8. - Secuencia de fotos donde se observa el
funcionamiento
del péndulo en el proceso de medicion del CRD,
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